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Resumo 
Este trabalho centra‐se numa sugestão de conversão de uma pedreira de rocha  industrial numa 
pedreira de rocha ornamental,  inserida no maciço rochoso de Arronches. Para  isso é necessário 
proceder ao estudo do maciço rochoso, o qual foi realizado em três etapas: o trabalho de campo, 
os ensaios laboratoriais e o trabalho de gabinete. No trabalho de campo foram aplicadas técnicas 
de  recolha  de  dados  como  a  amostragem  linear,  foi  utilizado  o  martelo  de  Schmidt  e  foram 
realizadas  seis  sondagens.  Quanto  aos  ensaios  laboratoriais  foram  realizados  o  ensaio  de  Los 
Angeles, micro‐Deval e o ensaio petrográfico, entre outros. No trabalho de gabinete foi analisada a 
informação disponível de modo a perceber se o maciço em estudo é indicado para a exploração de 
rocha  ornamental.  Posteriormente  à  avaliação  da  qualidade  do maciço,  a  qual  se  revelou  com 
aptidão para a exploração da rocha ornamental procedeu‐se ao estudo estrutural do maciço. Neste 
estudo  foram analisadas as descontinuidades do maciço, estas  foram organizadas em famílias e 
finalmente procedeu‐se à elaboração do bloco unitário. Na fase final deste trabalho foi sugerido 
um plano de lavra para a pedreira de rocha industrial. No plano de lavra foi definido o sentido de 
desmonte, foram definidas as bancadas, escolhido o método de desmonte e calculados os tempos 
de desmonte e todos os recursos necessários desde o destaque do bloco principal até se obter o 
bloco de dimensões comerciais. 
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  Keywords 
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  Abstract  
This work focuses on a suggestion of conversion of an  industrial rock quarry  into an ornamental 
quarry,  located in rock mass of Arronches. For this  it  is necessary to proceed to the study of the 
rocky mass, as weel as the study of the rock mass was carried out in three stages: the field work, 
the laboratory tests and the desk studies. In the field work data collection techniques such scanline 
smapling  technique  was  applied,  the  Schmidt  hammer  was  performed  and  six  probs  were 
performed. As for laboratory tests, the Los Angeles, micro‐Deval test and the petrographic test were 
performed, among others. In the desk studies the available information was analyzed in order to 
suitable study the rock mass for the exploitation of ornamental stone. After the confirmation that 
the rock mass is suitability for the ornamental exploitation, the structural study of the rock mass 
was  carried  out.  In  this  study,  the  discontinuities  of  the  rock mass  were  analyzed,  these  were 
organized in family sets and finally the block size was elaborated. In the final phase of this work, an 
exploitation plan for the industrial rock quarry was suggested. In the exploitation plan the direction 
of  exploration was  defined,  the  number  of  benches were  defined,  the  exploration method was 
chosen, and the cutting times and all the necessary resources were calculated from the cutting of 
the main block size until the block of commercial dimensions was obtained. 
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1. Introdução 
Enquadramento do tema 
  Esta dissertação surge da necessidade de avaliar se uma certa pedreira é viável para a 
exploração  de  rocha  ornamental.  A  pedreira  em  questão  foi  objecto  de  um  desmonte 
experimental, no passado, e desenhada para fornecer rocha industrial, para um projecto que já 
não será realizado. Durante o estudo geológico e geotécnico do local foi possível perceber que 
as características da rocha a tornavam candidata à exploração de rocha ornamental. 
  Para perceber se este é realmente o caso, foram estudadas as características da rocha, 
comparando‐as com os valores padrão das rochas ornamentais. Seguidamente, foi realizado o 
estudo da  fracturação e estrutura da  rocha, para  se poder  ficar  a  conhecer o bloco unitário 
característico do maciço e se poder projectar o seu desmonte. 
  Objectivos 
  A presente tese tem como objectivo determinar se a exploração do maciço rochoso de 
Arronches, situado no Alentejo, é economicamente viável para exploração de rocha ornamental. 
Para isso é necessário responder aos tópicos seguintes: 
 Determinar se a rocha disponível tem características de rocha ornamental; 
 Gerar um modelo a três dimensões para cálculo das reservas; 
 Desenvolver o diagrama de fogo para a extracção do bloco unitário; 
 Com a informação atrás obtida perceber se a pedreira é viável a nível económico. 
 
  Métodos 
  O método escolhido para o desenvolvimento e resolução dos objectivos propostos é o 
seguinte:  primeiro  será  estudada  toda  a  bibliografia  disponível,  com  o  objectivo  de  ficar  a 
conhecer o local e a recolher o máximo de dados. Posteriormente, irá ser gerado um modelo a 
três  dimensões  com  recurso  à  informação  obtida  através  de  sondagens  já  realizadas  e  ao 
software Rockworks. 
  Para desenvolver o diagrama de fogo para extração de rocha é necessário obter o bloco 
unitário, concebido através dos dados recolhidos por relatórios realizados pela Visa Consultores 
(2009) e pela Consmaga  (2006). Depois de obtido o bloco unitário e de saber qual a é a sua 
dimensão máxima são definidas as bancadas, o sentido de desmonte. Posterior à definição das 
bancadas são determinados os blocos intermédios e finais e calculados os tempos de corte, o 
rejeito e os recursos necessários ao desmonte da bancada e ao esquartejamento dos blocos até 
á dimensão necessária para o seu transporte e/ou comercialização. 
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2. Estado da Arte 
Neste capítulo irão ser tratadas as tecnologias que já existem para o estudo do maciço 
e  para  o  seu  desmonte,  as  quais  também  serão  analisadas  em  termos  de  vantagens  e 
desvantagens, assim como a que melhor se aplica. 
2.1 Estudo do maciço 
  O  estudo  do maciço  tem  grande  importância  pois  vai  permitir  distinguir  as  áreas  de 
rocha ornamental  e de  rocha  industrial,  nele presentes. A  rocha ornamental  distingue‐se da 
rocha industrial no que concerne às características dos materiais associadas a cada aplicação, 
nomeadamente,  as  descontinuidades,  a  cor,  a  textura  e  a  presença  de  impurezas.  A  rocha 
ornamental também se distingue da rocha industrial na sua aplicação, pois, a rocha ornamental 
pode ser usada em vários tipos de aplicações interiores e exteriores, principalmente decorativos, 
e a rocha industrial tem uma aplicação mais estrutural (Dinis da Gama, 1995) (Carvalho, 2007).  
  A rocha ornamental pode ser dividida em três grandes grupos: os mármores e outras 
rochas carbonatadas, os granitos e os xistos e ardósias (Figueiredo et al, 2001). 
O  estudo  do  maciço  pode‐se  dividir  em  três  vertentes,  a  vertente  de  análise  mais 
superficial, como os métodos de amostragem, a vertente de análise mais profunda, como os 
meios de prospecção e, por fim, a vertente laboratorial que irá testar a características mecânicas 
das rochas. 
Quanto à vertente de análise superficial, actualmente existem 4 métodos de recolha de 
informação: 
1. Técnica de amostragem linear; 
2. Fotografia área; 
3. Janela retangular; 
4. Janela circular. 
2.1.1 Amostragem linear 
O método de amostragem  linear  consiste em esticar uma  fita graduada ao  longo do 
maciço  e  recolher  informação  de  cada  descontinuidade  que  intersecta  a  fita,  quanto  à 
orientação, comprimento, espaçamento e preenchimento, entre outros parâmetros (e.g., Priest 
& Hudson, 1981; Dinis da Gama, 1995; Chaminé et al., 2013, 2016; Chaminé, 2016). 
Apesar deste método permitir a recolha de muita informação rapidamente este poderá 
criar uma má representação de algumas descontinuidades quanto, por exemplo, à orientação e 
comprimento. Relativamente à orientação podem existir descontinuidades que, dependendo da 
sua  inclinação,  podem  não  intersectar  a  fita  e,  quanto  ao  comprimento,  podem  existir 
descontinuidades com um comprimento maior que o maciço em estudo. 
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O problema da não  recolha de dados  relativamente à orientação pode  ser  resolvido 
através do método de Terzaghi, o qual consiste em associar um factor de ponderação, ߱ ݆, a cada 
descontinuidade, este factor de correlação é dado pela equação 1 (Terzaghi, 1965). 
Equação 1 Factor de correlação de dados. 
݆߱ ൌ 1ܿ݋ݏߪ݆ 
Onde cosσj é o ângulo entre a descontinuidade e a fita usada.  
Contudo, este método é, porventura, muito demorado e poderá levar a eventuais erros 
de recolha de informação. Outra sugestão para a resolução deste problema é usar várias linhas 
de amostragem com diferentes orientações (Watkins et al., 2015). 
Relativamente ao método em geral é identificado outro problema que é o estudo prévio 
do maciço  para  saber  onde  se  deve  colocar  a  fita,  isto  pode  levar  a  uma  recolha  de  dados 
imparcial (Watkins et al., 2015). 
2.1.2 Fotografia área 
Esta  técnica  consiste  na  análise  de  fotografias  aéreas  ou  tiradas  no  campo,  caso  se 
queira estudar o maciço a uma escala mais pequena. Esta recolha de informação em 2D é muito 
eficaz no mapeamento de descontinuidades a grande escala e também é usado para analisar a 
variabilidade  de  descontinuidades  em  grande  escala,  ou  em maciços  de  grandes  dimensões 
(Pollard, 1995). 
Nesta técnica as fotografias são usadas para gerar o modelo 2D para se poder obter a 
orientação e a intensidade das descontinuidades. Quanto ao espaçamento, este pode ser obtido 
através do cálculo do coeficiente de variação. 
Este  processo  recolhe  informação  rapidamente,  mas  está  muito  dependente  da 
resolução e qualidade das fotografias e do facto de as descontinuidades de menor dimensão 
não se encontram representadas. 
2.1.3 Janela retangular 
  Esta  técnica de recolha de dados consiste em criar uma área retangular no maciço e 
recolher  a  informação  pretendida,  nomeadamente  a  orientação,  o  comprimento,  o 
espaçamento  e  o  preenchimento  de  todas  as  descontinuidades  existentes  dentro  da  área 
retangular (Pahl, 1981). 
  Este método,  ao  recolher  a  informação  de  todas  as  descontinuidades  intersectadas, 
elimina  o  erro  da  técnica  de  amostragem  linear,  ou  seja,  de  não  recolher  dados  de 
descontinuidades paralelas à linha sde amostragem. 
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  Como desvantagem, este processo apresenta a grande quantidade de tempo necessária 
para recolher a informação de todas as descontinuidades dentro da janela retangular e também 
depender da área exposta do maciço. 
2.1.4 Janela circular 
  Este método consiste em criar uma  janela circular na superfície exposta do maciço e 
contar o número de descontinuidades que  intersecta o perímetro do  círculo e o número de 
terminações dentro deste (Mauldon, 2001). Os valores obtidos são introduzidos numa série de 
equações para determinar a intensidade de fracturação. Segundo Rohrbaugh (2002), o círculo 
necessita de conter um mínimo de 30 terminações. 
  Este  processo  permite  uma  recolha  de  dados  rápida  mas  não  fornece  informações 
quanto  à  orientação,  ao  comprimento,  ao  espaçamento  e  ao  preenchimento  das 
descontinuidades.  
A Tabela 1 apresenta as vantagens e desvantagens de cada método de recolha de dados 
explicados anteriormente. 
Tabela 1 ‐ Vantagens e desvantagens dos métodos de recolha de dados (adaptado de Rohrbaugh, 2002). 
Método de recolha  Vantagens  Desvantagens 
Amostragem linear  Recolha  de  informação 
rápida 
Má  representação  de 
algumas descontinuidades 
Fotografia Aérea  Eficaz  na  recolha  de 
informação  a  grande  escala; 
método rápido 
Muito  dependente  da 
resolução das fotografias 
Janela rectangular  Recolhe  a  informação  de 
todas  as  descontinuidades 
presentes na janela 
Método muito demorado 
Janela Circular    Não  permite  a  recolha  de 
informação  quanto  à 
orientação,  comprimento  e 
espaçamento 
 
Depois  de  descreverem  e  analisarem  os  métodos  existentes  Watknis  et  al  (2015) 
sugeriram uma metodologia que envolve a  combinação do método da  janela  circular  com o 
método  da  amostragem  linear.  Aqueles  autores  usam  o  método  da  janela  circular  para 
selecionar  as  descontinuidades  e  calcular  a  intensidade  e,  de  seguida,  usam  o  método  da 
amostragem linear para obter informações quanto à direcção, à inclinação, ao comprimento, ao 
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espaçamento e ao preenchimento das descontinuidades, esta informação só é recolhida para as 
descontinuidades que intersectam o perímetro do círculo. 
Para  o  estudo  do maciço  irão  ser  utilizadas  as  4  técnicas  de  recolha  de  dados,  para 
posterior  comparação  entre  técnicas.  Esta  comparação  das  técnicas  será  diferente,  pois  a 
realizada  por  Watkins  et  al  (2015)  foi  realizada  com  base  em  maciço  heterogéneos  e  a 
comparação feita neste caso de estudo terá por base um maciço de rocha ornamental, que não 
será tão heterogéneo, ou seja, não terá tantas descontinuidades.  
 
Esta recolha de dados vai ser importante pois além de permitir comparar os métodos 
entre si, os dados obtidos vão permitir a elaboração do bloco tipo que é possível extrair e assim 
optimizar a extracção de rocha. O desenho deste bloco é possível pois as técnicas de recolha de 
dados disponibilizam  informação quanto à orientação e  inclinação das descontinuidades. De 
seguida, as descontinuidades são agrupadas em famílias horizontais, entre 0° e 30°, verticais, 
entre 60° e 90°, e oblíquas, entre 30° e 60°. Posteriormente,  são determinadas as principais 
famílias,  com  o  auxílio  do  software  da  Rocscience  e,  finalmente,  as  famílias  principais  são 
projectadas num bloco diagrama e é extraído o bloco tipo. 
No caso do estudo do maciço a nível mais profundo, ou seja, a prospecção geotécnica, 
esta pode ser dividida em três categorias diferentes, designadamente a prospecção directa, a 
prospecção semidirecta e a prospecção indirecta (Figura 1).  
 
 
 
 
 
Prospecção
Directa Semidirecta Indirecta
Figura 1 ‐ Tipos de prospecção. 
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Segundo Vallejo & Ferrer (2011) e no caso da prospecção directa esta é constituída por 
técnicas que permitam acesso directo ao maciço, tais como valas e trincheiras, poços e galerias. 
Estas  técnicas  proporcionam  um  acesso  mais  superficial  ao  maciço  e,  normalmente,  são 
aplicadas em solos ou em maciços menos competentes.  
As valas e trincheiras são técnicas que permitem o acesso directo ao local de estudo, 
normalmente  são  abertas  com  recurso  a  escavadoras  ou  bulldozers  e  atingem  uma 
profundidade muito pequena. Esta  técnica é exequível em solos e  rochas brandas, mas com 
grande dificuldade do avanço dos trabalhos abaixo do nível freático. 
Os poços, tal como as valas e trincheiras, permitem o acesso directo ao maciço e além 
disso esta técnica também permite a recolha de amostras intactas ou remexidas (Smith M. R., 
1999). Os poços podem ser escavados com recurso a meios mecânicos ou a explosivos e podem 
atingir profundidades na ordem dos 20m.  
As galerias, tais como os métodos descritos anteriormente, permitem o acesso directo 
ao  maciço,  mas  também  permitem  a  realização  de  ensaios  in  situ.  As  galerias  podem  ser 
escavadas com recurso a meios mecânicos ou a explosivos. Esta técnica pode ser usada em todo 
o tipo de rochas podendo necessitar de algum tipo de contenção ou suporte no caso de rochas 
menos competentes. 
A Tabela 2 apresenta a aplicação para cada técnica de prospecção directa, bem como, 
as suas vantagens e desvantagens. 
Tabela 2 ‐ Síntese das técnicas de prospecção directa (adaptado de Smith, 1999; Vallejo & Ferrer, 2011). 
Método  Aplicação  Vantagens  Desvantagens 
Valas  e 
Trincheiras 
Barragens ou estradas, 
solos e rochas brandas 
Observação directa do maciço 
e realizar ensaio in situ 
Pequenas 
profundidades  
Poços  Solos e rochas brandas  Observação directa do maciço 
e recolha de amostras 
Pequenas 
profundidades 
Galerias  Estudo  de  taludes  ou 
obras de fundações 
Observação directa do maciço 
e realizar ensaio in situ 
Elevado custo 
Quanto  à  prospecção  semidirecta,  ou  sondagens  (Figura  2),  estas  são  consideradas 
semidirectas pois não proporcionam acesso directo ao maciço, pelo que neste caso o estudo do 
maciço  é  feito  através  de  amostras  recolhidas  no  momento  da  realização  do  trabalho. 
Relativamente  à  própria  sondagem,  esta  consiste  em  abertura  de  furos,  normalmente  de 
pequeno diâmetro, executados a partir da superfície. 
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A Figura 2 apresenta os vários tipos de sondagens existentes.  
O mecanismo para executar a perfuração do maciço pode funcionar de três maneiras 
distintas:  à  rotação,  à  percursão  e  à  rotopercursão.  A  energia  disponibilizada  por  estes  três 
métodos pode ser transmitida à  ferramenta de corte de duas  formas diferentes, uma com o 
martelo à boca do furo, a outra com o martelo no fundo do furo. 
A perfuração à rotação pode ser feita através de furos realizados com trado ou através 
de sondagens.  
O  avanço  obtido  através  das  sondagens  por  rotação  (Figura  3)  é  obtido  através  da 
rotação da ferramenta de corte, uma vez que esta permanece em contacto permanente com a 
rocha  devido  à  pressão  exercida  pelas  varas.  A  rotação  imposta,  bem  como  o  contacto 
permanente causado pelas varas, causa o corte da rocha. Quanto à ferramenta de corte, esta 
caracteriza‐se por ser uma coroa de tungsténio, ou de diamante, dependo da dureza da rocha, 
e por permitirem a recolha de uma amostra contínua. 
A perfuração realizada com trado caracteriza‐se por ser realizada em solos ou rochas 
brandas, podendo ser mecanizada ou manual. Neste método pode‐se obter amostras remexidas 
e a profundidade atingida é muito pequena. 
Sondagens
Rotação
MistasPercursão
                                                                        Figura 2 ‐ Tipos de sondagens. 
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A perfuração à percussão é feita através do impacto da ferramenta de corte na rocha, 
que causa a desagregação do maciço e pode ser promovido por um trépano. Dependendo do 
tipo de maciço pode‐se utilizar dois  tipos de trépano, o trépano de botões para rochas mais 
resistentes e o trépano em estrela para rochas menos resistentes (Figura 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 3 ‐ Perfuração por rotação (http://static.hsw.com.br/gif/oil‐
drilling‐bit.jpg). 
Figura 4  ‐ Trepano de botões 
(http://drillcenter.com.br/assets/catalogo//trepano
_botao.jpg). 
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A perfuração com trépano pode ser feita através de cabo ou com varas. No caso de ser 
com cabo, a técnica consiste simplesmente em elevar o trépano e deixá‐lo cair sobre a rocha, 
podendo ser a elevação feita de forma manual ou mecânica, e quanto à limpeza do furo, esta é 
feita através de uma limpadeira. No caso de serem utilizadas varas, o trépano encontra‐se na 
extremidade das varas. 
Por fim, a perfuração rotopercutiva é a combinação dos dois métodos anteriores. No 
método de perfuração rotopercutivo a energia produzida é transmitida à rocha por um martelo, 
provocando a perfuração e usa a rotação para que esses impactos se transmitam no furo em 
várias posições (Galiza, 2007). 
Nesta técnica a localização do martelo pode variar, podendo estar localizado no fundo 
do furo ou na boca do furo (Figura 5). No caso de o martelo se localizar na boca do furo a energia 
é transmitida à ferramenta de corte por um conjunto de varas; no caso do martelo de fundo de 
furo, como o próprio nome indica, o martelo responsável pela precursão encontra‐se no fundo 
do furo enquanto a rotação é feita fora do furo (Galiza, 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
Figura 5 ‐ Método de perfuração rotopercussiva 
(Atlascopco, 2012). 
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Quanto à prospecção indirecta, ou geofísica, esta compreende técnicas como o método 
sísmico, o método eléctrico e o método gravimétrico. O método sísmico tem duas vertentes, a 
vertente da reflexão e a vertente da refracção. Tanto um método como o outro tiram partido 
das  diferentes  velocidades  de  propagação  das  ondas  sísmicas,  isto  é  possível  porque  a 
velocidade  de  propagação  numa  rocha  alterada  é  diferente,  ou  seja,  menor  do  que  a  da 
velocidade de propagação de uma rocha sã, a velocidade de propagação também diminui com 
a presença de água, de descontinuidades e diferentes tipos de rochas. Uma diferença entre estes 
dois métodos é que o método de reflexão consegue obter  imagens com melhor qualidade e 
alcançar uma profundidade maior. 
  A  metodologia  para  ambas  as  vertentes  do  método  sísmico  consiste  em  colocar 
geofones sob a superfície que se pretende estudar gerando depois ondas sísmicas através da 
detonação de uma carga sísmica, queda de uma massa ou de um martelo sísmico, sendo que a 
criação desta onda sísmica pode ser feita à superfície ou dentro de furo (Figura 6). 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 ‐ Representação esquemática da sísmica de reflexão. 
(https://image.slidesharecdn.com/03aulamtodossismicos‐150523223817‐
lva1‐app6892/95/03‐aula‐mtodos‐sismicos‐11‐638.jpg?cb=1432420755) 
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O método  eléctrico  consiste  na  introdução  de  uma  corrente  eléctrica  no  solo  a  ser 
estudado,  lendo‐se  de  seguida  o  campo  eléctrico  que  esta  criou.  Este  método  torna  o 
reconhecimento de diferentes camadas de material possível, pois materiais diferentes possuem 
resistividades eléctricas diferentes (Figura 7).  
  Outro método existente é o método gravimétrico, o qual permite identificar diferentes 
estruturas geológicas pois a densidade da rocha, a sua massa, geometria e profundidade vão 
afectar o campo gravimétrico sentido na superfície. No entanto, as anomalias detectadas por 
este método podem ser de difícil interpretação e pode ser necessário recolher mais informação 
para evitar que sejam cometidos erros graves (Smith ,1999). 
  Uma técnica de prospecção muito utilizada no âmbito da rocha ornamental é o geo‐
radar,  que  se baseia ma propagação de ondas eletromagnéticas  no maciço  rochoso,  onde  a 
alteração  da  velocidade  de  propagação  pode  indicar  alterações  no  maciço,  tais  como 
descontinuidades. Este método é muito usado na prospecção de rocha ornamental pois, apesar 
da  baixa  penetração  no  maciço  apresenta  uma  grande  resolução  de  imagem  que  permite 
detectar descontinuidades (Carvalho et al., 2008). 
2.2 Ensaios de caracterização física, química e mecânica 
 
  Para  ficar  a  saber  qual  é  a melhor  aplicação de uma  rocha ornamental  é  necessário 
primeiro conhecer as suas características físicas, químicas e mecânicas, pelo que será necessário 
realizar ensaios específicos (Tabela 3). 
Figura 7 ‐ Representação esquemática do método eléctrico. 
(http://www.iag.usp.br/siae98/eletromag/eletrica.gif) 
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Tabela 3 ‐ Ensaios de laboratório realizados para caracterização de rocha ornamental. 
   
Estes  ensaios  caracterizarão  da  rocha  quanto  à  sua  resistência,  peso  específico, 
absorção de água e resistência ao envelhecimento por choque térmico, no intuito de determinar 
a melhor aplicação para a rocha ornamental.  
  Os  ensaios  que  vão  fazer  essa  distinção  são  os  ensaios  de  absorção  de  água,  peso 
específico e porosidade aberta e de resistência ao envelhecimento por choque térmico, pois 
estes ensaios testam as condições a que a rocha vai estar exposta caso se situe no exterior, no 
caso de a rocha adornar o interior, esta vai ter de possuir boa resistência à compressão, à flexão, 
ao desgaste e ao choque, pois vai ter de suportar as cargas e esforços que existam dentro de 
uma infraestrutura (Simão ,2010).   
De seguida, irá ser feita uma breve explicação de cada ensaio. 
2.2.1 Resistência à compressão 
O ensaio de  resistência à  compressão consiste em aplicar uma carga cada vez maior 
sobre o provete até este atingir a  ruptura. Para  realizar este ensaio, e  segundo a Norma EN 
1926:2007, são necessários os seguintes materiais (Figura 8): 
  estufa ventilada; 
  balança; 
 paquímetro; 
  máquina de compressão. 
O ensaio segue a seguinte metodologia: é necessário medir a secção transversal de cada provete 
de ensaio (dimensão lateral nos provetes cúbicos e diâmetro nos cilíndricos), com precisão de 
0,1 mm, consistindo na média de duas medições perpendiculares entre si, efectuadas em faces 
opostas, uma na zona superior e outra na zona inferior do provete.  
EN 1926:2007  Resistência à compressão 
EN 12372:2003  Resistência à flexão sob carga centrada 
EN 1936:2007  Peso específico aparente e porosidade aberta 
EN 13755:2008  Absorção de água à pressão atmosférica 
EN 14066:2007  Resistência ao envelhecimento por choque térmico 
EN 14157:2007  Resistência ao desgaste 
EN 14158:2007  Resistência ao choque 
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A dimensão média do lado (Ī ) ou o diâmetro médio (đ ) serão utilizados para calcular a 
superfície da secção transversal. Mede‐se a altura do provete com a aproximação de 1 mm e, 
em  seguida,  limpam‐se  os  pratos  da máquina  de  ensaio  e  as  superfícies  dos  provetes  (que 
entram em contacto com os pratos da máquina de ensaio), de modo a remover partículas soltas, 
e  posteriormente  colocam‐se  os  provetes  devidamente  centrados,  nos  pratos  de  carga  da 
máquina  de  ensaio.  Por  fim,  regista‐se  a  carga  máxima  suportada  pelo  provete  (R)  em 
Megapascais, aproximado a 1 KN; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os  resultados  para  este  ensaio  podem  ser  obtidos  através  da  equação  2,  norma  EN 
1926:2007. 
Equação 2 ‐ Resistência à compressão 
ܴ ൌ ܨܣ 
Onde, F é a carga máxima suportada e A a área do provete. 
2.2.2 Resistência à flexão 
O  ensaio  de  resistência  à  flexão  sob  carga  centrada  consiste  em  aplicar  uma  carga 
centrada cada vez maior sobre o provete até este atingir a ruptura. Para isso, e segundo a norma 
EN 12372:2003, é necessário uma estufa ventilada, uma balança (com erro máximo de 0,01% da 
Figura 8 ‐ Ensaio de resistência à compressão (Rebola, 2011). 
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massa a ser pesada) e uma máquina de flexão sob carga centrada (Figura 9). O ensaio inicia‐se 
com a medição (l) do provete a ensaiar e, de seguida, limpam‐se os roletes de apoio da máquina 
de ensaio, de modo a retirar qualquer tipo de partículas capazes de alterar os resultados a obter. 
Posteriormente, o provete é devidamente colocado no centro dos roletes de apoio da máquina 
de  ensaio  de  flexão  e  procede‐se  em  seguida  à  sua  carga,  na  face  contrária  à  apoiada,  por 
incrementos  de  0,25  (±0,5) MPa/s  até  ocorrer  a  rotura.  Por  fim,  regista‐se  a  carga máxima 
suportada  pelo  provete  (F),  em  Newtons,  aproximado  às  dezenas,  e  também  o  local  onde 
ocorreu a fractura. A resistência mecânica à flexão (Rtf), expressa em MPa, é então determinada 
de acordo com equação 3, segundo a norma EN 12372:2003. 
Equação 3 ‐ Resistência à flexão. 
ܴݐ݂ ൌ 3 ∗ ܨ ∗ ݈2 ∗ ܾ ∗ ݄² 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Este  ensaio  permite  ver  quais  são  as  rochas  que melhor  se  aplicam  em  degraus  de 
escadas, bancadas e  fachadas de prédios, em que as placas de pedra  sejam  fixas através de 
ancoragens metálicas. 
2.2.3 Peso específico aparente e porosidade aberta 
Os ensaios do peso específico aparente e da porosidade aberta, este ensaio permite 
ficar a conhecer a compacidade da rocha em estudo e o seu sistema capilar. Para  isso, e de 
acordo com a norma EN 1936:2007, é necessário uma estufa ventilada (Figura 10) uma balança 
munida de um dispositivo que permita pesagens hidrostáticas e um picnómetro de 50mL com 
sistema  de  vácuo,  devendo  ser  observada  a  seguinte  metodologia:  o  ensaio  inicia‐se  com 
pesagem dos provetes  secos  (md), e de seguida,  introduz‐se os provetes no picnómetro sob 
vácuo durante aproximadamente 2 horas, procedimento este que permite eliminar o ar contido 
Figura 9 ‐ Resistência a flexão sobre carga 
centrada 
(http://www.fiec.org.br/sindicatos/simagran
/artigos_palestras/Curso_Caracterizacao_Te
cndeRochas_arquivos/image006.jpg). 
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nos poros abertos ao exterior. Depois de passadas essas 2 horas, é introduzida água destilada a 
uma temperatura de 20ºC, de modo que os provetes, em 15 minutos, fiquem completamente 
submersos. Os provetes ficam imersos durante 24 horas, após as quais, os cinco cubos de granito 
são retirados, um a um, do picnómetro, e pesados saturados (ms) e imersos (mh). 
O volume de poros abertos (em ml) é dado pela equação 4, norma EN 1936:2007.  
Equação 4 ‐ Volume de poros abertos. 
ܸ0 ൌ ݉ݏ െ݄݉ߩݎ݄ ∗ 1000 
A massa volúmica aparente (em quilogramas por metro cúbico) é a razão entre a massa 
do  provete  seco  e  o  seu  volume  aparente,  e  é  calculada  através  da  equação  5,  norma  EN 
1936:2007.  
Equação 5 ‐ Massa volúmica aparente. 
ߩܾ ൌ ݉݀݉ݏ െ݄݉ ∗ ߩݎ݄ 
A porosidade aberta (em %) é a razão entre o volume de poros abertos e o volume aparente 
(equação 6), norma EN 1936:2007. 
Equação 6 ‐ Calculo da porosidade aberta em percentagem. 
ܲ0 ൌ ݉ݏ െ݉݀݉ݏ െ݄݉ ∗ 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 ‐ Ensaio de peso específico aparente e da porosidade 
aberta (Rebola, 2011). 
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2.2.4 Absorção de água à pressão atmosférica 
O  ensaio  de  absorção  de  água  à  pressão  atmosférica  (EN  13755:2008)  consiste  na 
secagem  dos  provetes.  Para  realizar  o  ensaio  é  necessária  uma  balança  com  erro  máximo 
inferior a 0,01% e um tanque aberto. O ensaio tem a seguinte metodologia: inicialmente pesa‐
se  6  blocos  de  granito  secos  (md),  que  constituem  o  provete,  e  de  seguida,  os  blocos  são 
colocados no  tanque  coberto para o banho‐maria  e  é  adicionada água até  à marca  inferior. 
Passado  1  hora,  é  colocada mais  água  até  à  outra marca  do  cubo  (metade),  a  temperatura 
mantem‐se  igual,  finalmente ao  fim de 1 hora cobrem‐se os  cubos até cima e deixou‐se em 
banho‐maria durante 48 horas. Passadas 48 horas, pesam‐se os 6 blocos saturados (mw). 
A absorção de água à pressão atmosférica, expressa em percentagem, é obtida pela 
equação 7, norma EN 13755:2008. 
Equação 7 ‐ Absorção de água à pressão atmosférica. 
ܣܾ ൌ ݉ݓ െ݉݀݉݀ ∗ 100 
 
2.2.5 Ensaio de resistência ao envelhecimento por choque térmico 
  O  ensaio  de  resistência  ao  envelhecimento  por  choque  térmico  (EN  14066:2007) 
permite avaliar as possíveis modificações da pedra natural por efeito de variações súbitas de 
temperatura,  isto  é,  de  ciclos  alternantes  de  calor  e  de  imersão  em  água  a  temperaturas 
moderadas (Rebola, 2011). 
Este ensaio segue o seguinte procedimento: primeiro submete‐se os provetes a 20 ciclos de 
choque térmico, cada ciclo consiste em variações de temperatura de 18 (±1) horas em estufa 
ventilada  (Figura  12),  a  105  (±5)  °C,  imediatamente  seguidas  por  6  (±0,5)  horas  de  imersão 
completa em água destilada ou desmineralizada a 20 (± 5)  °C. Antes e após dos 20 ciclos de 
choque  térmico  são  realizadas  verificações  de  controlo,  nomeadamente,  inspecção  visual, 
pesagem e medição do módulo de elasticidade dinâmico (Rebola, 2011).  O ensaio de resistência 
ao choque térmico permite determinar, para as placas de rocha ornamental que sejam usadas 
como  fachada  e  estejam  sujeitos  a  insolação,  o  espaço  necessário  para  que  as  placas  se 
expandam sem danificar as placas adjacentes, mais conhecido como junta de dilatação (Figura 
11).   
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2.2.6 Ensaio da resistência ao desgaste 
O  ensaio  da  resistência  ao  desgaste  este  é  feito,  segundo  a  norma  EN  14157:2007 
através da exposição de uma das faces do provete ao efeito de uma roda de abrasão (Figura 12), 
e  um  material  abrasivo  e  registando  o  sulco  obtido.  Este  ensaio  é  útil  para  avaliar  o 
comportamento de rochas ornamentais quando usadas como pavimento em locais com muito 
tráfego. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11 ‐ Ensaio de resistência ao envelhecimento por choque térmico 
(Rebola, 2011). 
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O ensaio de resistência ao choque caracteriza‐se por submeter o provete ao efeito de 
queda  de  uma  massa,  de  uma  determinada  altura,  conforme  o  especificado  na  norma  N 
14158:2007. Para realizar este ensaio é preciso areia, uma esfera de aço de 1 Kg e uma régua. O 
ensaio obedece ao seguinte procedimento: primeiro coloca‐se o provete a ensaiar sobre um 
leito  de  areia  com  10  cm  de  altura,  e  de  seguida  deixa‐se  caiar  a  esfera  de  aço  de  alturas 
sucessivamente maiores, com incrementos de 5 cm, até atingir a ruptura. Por fim, regista‐se a 
altura da qual se deixou cair a esfera. Este ensaio permite ver quais são as rochas que melhor se 
aplicam em degraus de escadas, bancadas e outras superfícies que estejam sujeitas a choques 
constantes. 
  Os ensaios acima descritos são uteis para avaliar qual a melhor aplicação para uma rocha 
ornamental,  no  entanto,  existem  outros  ensaios  a  realizar  para  estas  poderem  ser 
comercializadas e obterem a marcação CE,  designadamente o ensaio de  comportamento ao 
fogo,  o  ensaio  de  flexão  após  gelo,  o  ensaio  de  resistência  ao  escorregamento,  o  ensaio  de 
permeabilidade ao vapor e, finalmente, o ensaio de tactilidade. 
  O ensaio de comportamento ao fogo, norma N 13501‐1:2001, é usado para rochas que 
contenham asfalto em mais de 1% da sua massa ou volume (Rebola ,2011). 
De seguida, é de referir o ensaio de resistência à compressão e flexão após gelo, norma 
N 12371:2010, que tem por objectivo a avaliação das alterações sofridas pela pedra natural na 
sua aparência visual e/ou nas suas características físico‐mecânicas, quando submetida a ciclos 
sucessivos  de  gelo‐degelo.  Este  ensaio  pode  ser  realizado  em  duas  vertentes,  a  vertente 
Figura 12 ‐ Ensaio da resistência ao desgaste (Rebola, 2011). 
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tecnológica  e  a  vertente  de  identificação.  A  vertente  tecnológica  é  usada  para  avaliar  o 
desempenho mecânico da rocha enquanto a vertente de identificação é usada para avaliar as 
alterações que a rocha sofreu visualmente. A avaliação das alterações sofridas pela rocha pode 
fazer‐se  pelo  cálculo  da  variação  do módulo  de  elasticidade  dinâmico.  Primeiro  calcula‐se  o 
módulo de elasticidade dinâmico equação 8. 
 
Equação 8 ‐ Módulo de Elasticidade dinâmico. 
ܧ݈݀ ൌ 4 ∗ 10ି଺ ∗ ݈ଶ ∗ ܨ݈ଶ ∗ ࣋ 
Onde: 
 Edl é o módulo de elasticidade dinâmico longitudinal, em MPa; 
 l é o comprimento do provete, em metros; 
 Fl é a frequência de ressonância fundamental longitudinal, em hertz; 
 ૉ	é a densidade aparente do provete, em kg/m3. 
De seguida, calcula‐se a variação do módulo de elasticidade equação 9. 
Equação 9 ‐ Módulo de elasticidade. 
߂ܧ ൌ ܧ݅ െ ܧ݂ܧ݅ ∗ 100 
Onde: 
 Ei é o módulo de elasticidade inicial; 
 Ef é o módulo de elasticidade final. 
O ensaio de resistência ao escorregamento, norma N 14231:2003, é usado para avaliar 
a segurança que a rocha ornamental, que seja usada como pavimento, oferece a quem caminha 
sobre ela. Para isso é necessário um pêndulo de atrito e pelo menos 6 provetes. Este ensaio tem 
o seguinte procedimento:  i) ajustar o braço do pêndulo de forma que o patim percorra uma 
superfície de ensaio de 126 (+1) mm ou 76 (+1) mm, consoante o patim utilizado seja o patim 
de 76 mm ou o patim de 31,8mm, ii) soltar o pêndulo e segurá‐lo no seu movimento de retorno. 
Quando o pêndulo oscila, a força de atrito entre o deslizador e a superfície de ensaio é medida 
através  da  redução  da  amplitude  da  oscilação,  utilizando  uma  escala  normalizada  (Rebola, 
2011). 
  Já  o  ensaio  de  permeabilidade  ao  vapor  de  água,  norma  N  12524:2000,  tem  como 
objectivo  testar  as  placas  se  destinam a  ser  utilizadas  num  local  em que  sejam  fixadas  com 
argamassas ou colas. 
  Finalmente,  o ensaio de  tactilidade, o qual deve  ser declarado apenas para  ladrilhos 
destinados a pavimentos e degraus, quando existam requisitos regulamentares ou quando for 
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solicitado.  A  tactilidade  é  expressa  por  uma  descrição  do  perfil  da  superfície  obtido  por 
intermédio de acabamentos mecânicos (Rebola ,2011). 
 
 Tabela 4 apresenta os ensaios que  se  tem de  realizar para o produto a  ser  vendido 
possuir acreditação CE. 
Tabela 4 ‐ Ensaios realizados para obtenção de certificação CE. 
 
 
2.3 Blocometria 
 Neste tópico irá ser feita uma breve explicação quanto ao bloco unitário, a sua 
concepção e o seu estudo.  
Segundo Guerreiro (2000) o estudo destes blocos é de extrema importância pois estes 
possuem duas características, dimensão e forma, que são afectadas pela compartimentação do 
maciço. 
O bloco unitário representa o bloco que é possível extrair de um certo maciço rochoso 
dada a sua fracturação. Para realizar este bloco unitário primeiro tem de ser feita a recolha de 
todas as descontinuidades presentes no maciço em estudo, depois de obtida esta informação 
as descontinuidades são agrupadas em famílias, sendo que as famílias que são usadas para a 
concepção do bloco são as famílias principais, ou seja, as famílias com maior representatividade. 
Posteriormente estas famílias serão projectadas segundo a sua orientação e inclinação. 
  Finalmente pode ser estudado o tamanho do bloco unitário recorrendo a dois 
índices Ib, e índice volumétrico Jv. 
O  índice  dimensional,  Ib,  representa  a  dimensão  média  do  bloco  unitário,  é  obtido 
através da divisão do espaçamento de cada família por o número de famílias. 
Seguidamente  é  calculado  o  índice  volumétrico,  que  mostra  o  número  de 
descontinuidades presentes num metro cubico. 
 
2.4 Desmonte de rocha ornamental 
A exploração de rocha ornamental pode ser feita a céu aberto, esta por sua vez pode ser 
desenvolvida em flanco de encosta ou em corta. No desmonte em flanco de encosta a rocha é 
explorada na encosta de um monte formando, assim, degraus que vão acompanhar a encosta e 
o esgoto das águas faz‐se por gravidade. No desmonte em corta, os patamares formados pela 
exploração vão sendo cada vez mais pequenos, configurando uma pirâmide invertida e o esgoto 
EN13501‐1:2001  Comportamento ao fogo 
EN12371:2010  Resistência à flexão e compressão após gelo 
EN14231:2003  Resistência ao escorregamento  
EN12524:2000  Permeabilidade ao vapor de água 
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das águas é forçado. O tipo de desmonte utlizado também depende do tipo de maciço, isto é, 
se o maciço apresenta foliação ou se o maciço é compacto. No caso do maciço ser foliado, a 
rocha  é  extraída  em  placas  com  recurso  a  martelos  pneumáticos  ou  outros  equipamentos 
idênticos, onde o equipamento é aplicado no plano de foliação, razão pela qual este método 
apresenta grandes perdas de rocha. No caso do maciço ser compacto, a extracção pode ser feita 
através do rebentamento da base do maciço e aproveitando os melhores blocos, ou pode ser 
feita através do destacamento do bloco, sendo que a primeira técnica é menos utilizada devido 
ao desperdício de rocha. 
O desmonte de maciços para a obtenção de rocha ornamental pode ser efectuado de 
duas maneiras diferentes, a primeira  recorre à  técnica de  corte contínuo que é baseada em 
equipamentos que cortam o maciço de um modo contínuo, como por exemplo o fio diamantado. 
A segunda, recorre ao método do corte em costura, ou seja, são feitos furos no maciço onde de 
seguida é colocada uma substância que causa o destacamento do bloco, como por exemplo, 
explosivos (Figura 13). 
 
No  desmonte  por  corte  contínuo,  ou  meios  mecânicos,  antes  de  se  proceder  ao 
desmonte  é  necessário  recorrer  a  quatro  operações,  designadamente  a  decapagem,  o 
desnudamento, a abertura de caixas e canais e a definição das frentes de desmonte (Figura 14). 
Na decapagem é  removida  a  terra  vegetal  com o  recurso  a  equipamentos próprios,  como a 
escavadora,  a  pá  carregadora  e  o dumper.  Na  operação  de  desnudamento  será  removida  a 
camada  de  maciço mais  superficial  que  se  possa  encontrar  alterado  e  não  apresenta  valor 
De
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Corte em costura
Figura 13 ‐ Métodos de desmonte de maciços rochosos. 
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comercial, neste passo também são usados equipamentos como a pá carregadora, a escavadora 
e o dumper. A abertura de caixas e canais são operações que vão permitir a criação de frentes 
livres de modo a definir a massa a desmontar e a criar espaço para o seu desmonte, pelo que 
nesta fase podem ser usados equipamentos como a perfuradora, o martelo pneumático, uma 
máquina de fio diamantado e uma grua. Por fim, a definição da frente de desmonte consiste em 
determinar onde irão ser abertos os canais e em que sentido será feito o desmonte. 
De  salientar  que  ambos  os  materiais  removidos,  na  fase  de  decapagem  e 
desnudamento, serão armazenados em locais próprios para mais tarde poderem ser usados na 
recuperação ambiental e paisagista da pedreira. 
A Figura 14 apresenta a sequência de operações necessárias no processo de desmonte 
de uma rocha ornamental. 
O  desmonte  mecânico  pode  utilizar  equipamentos  como  o  fio  diamantado,  o  fio 
helicóidal, a lança térmica, o jacto de água e a roçadora. O fio diamantado (Figura 15) consiste 
num cabo de aço formado por vários cordões e que possui esferas com diamantes espaçadas a 
intervalos regulares. Com este equipamento o corte é feito por abrasão (Sobreiro, 2007). Este 
equipamento pode ser utilizado tanto em rochas duras como rochas mais brandas, sendo o mais 
utilizado no granito. 
Este método  é  caracterizado  por  apresentar  excelentes  acabamentos  em  relação  ao 
corte e ter uma elevada produtividade, 3 m2/h a 16 m2/h para mármore e 1,5 m2/h a 6 m2/h 
(Menezes, 2005). 
Decapagem Desnudamento Abertura de caixas e canais
Definição das 
frentes de 
desmonte
Desmonte Remoção e transporte
Figura 14 ‐ Fluxograma do processo de desmonte. 
25 
 
Quanto às  suas  vantagens e desvantagens,  o  fio diamantado  tem como vantagens  a 
qualidade de corte, a baixa criação de  rejeito, e como desvantagem, o elevado custo da sua 
manutenção. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quanto ao fio helicoidal (Figura 16), este é constituído por um cabo de aço composto 
por vários fios de aço enrolados. Neste equipamento o corte é feito por o conjunto do cabo de 
aço mais o composto abrasivo, o qual pode ser constituído por água e limalhas de aço ou areia 
quartzítica, sendo que o composto abrasivo é constituído por 30% de abrasivo e 70% de água 
(Menezes,  2005).  A  água  usada  no  composto  abrasivo  tem  duas  funções,  a  primeira  é  o 
transporte da substância abrasiva e a segunda é a refrigeração do sistema de corte.  
Dependendo do  composto  abrasivo,  este  equipamento pode  ser  utilizado,  tanto nas 
rochas  duras  como  em  rochas mais  brandas,  sendo  que  tem  vindo  a  ser  substituído  por  a 
máquina de fio diamantado. Quanto à sua produção, o fio helicoidal tem uma velocidade de 
corte de 1 a 2m2/s (Menezes, 2005).  
A lança térmica (Figura 17), ou “flame jet”, consiste numa espécie de lança que na ponta 
é capaz de expelir chamas a elevadas temperaturas, cerca de 1300° C (Menezes, 2005). Nesta 
tecnologia,  o  corte  é  baseado  nas  diferentes  temperaturas  a  que  os  minerais  da  rocha  se 
dilatam. Esta técnica apresenta um custo baixo, mas na área adjacente ao corte pode deixar 
Figura 15  ‐ Maquina de fio diamantado. (https://i.ytimg.com/vi/0F4sWKsh4GE/hqdefault.jpg) 
Figura 16 ‐ Esquema de corte de uma máquina de fio helicoidal (MARINI QUARRIE GROUP, 2005). 
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danos na rocha, além do elevado calor gerado. Este método normalmente é usado em rochas 
siliciosas, com uma velocidade de corte de aproximadamente 1,2m2/h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No método  do  jacto  de  água  (Figura  18),  o  jacto  de  água  de  alta  pressão  pode  ser 
classificado de duas maneiras: o jacto de água contínuo e o jacto de água intermitente. Estes 
dois métodos distinguem‐se por um método disponibilizar a água a uma pressão e velocidade 
constantes, enquanto o outro apresenta interrupções sucessivas ao jacto de água (Henriques 
,2009). Este método é aplicado em todo o tipo de rochas, e dependo da dureza da rocha que vai 
cortar  estes  jactos  podem  possuir  abrasivo.  A  técnica  do  jacto  de  água  apresenta  como 
vantagens um dano mínimo da rocha no momento de corte, a ausência de poeira, a escassa 
produção de detritos, e como desvantagens, apresenta o  investimento  inicial alto, o elevado 
consumo de água  e energia e custo de manutenção elevada. 
Figura 17 ‐ Lança térmica (Alencar, Caranassios 
e Carvalho, 1997). 
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A roçadora é uma máquina equipada com um braço munido de pérolas diamantadas 
responsável pelo corte da rocha, permitindo individualizar as bancadas nas pedreiras, pelo que 
este equipamento pode ser utilizado em todo o tipo de rochas, mas encontra‐se limitado pelo 
comprimento do braço (Sobreiro ,2007). 
A tabela 5 apresenta um resumo dos equipamentos de desmonte mecânico. 
Tabela 5 ‐ Tabela resumo dos equipamentos de desmonte mecânicos. 
Equipamento  Mecanismo de corte  Aplicação 
Fio 
diamantado 
Abrasão com o fio 
diamantado 
Todo o tipo de rochas, principalmente 
granito 
Fio helicoidal  Abrasão com o fio e o 
abrasivo 
Todo o tipo de maciço 
Lança térmica  Diferentes temperaturas a 
que os minerais dilatam 
Rochas siliciosas 
Jacto de água  Pressão e velocidade do jacto 
de água e o abrasivo 
Todo o tipo de rochas 
Roçadora  Abrasão com o fio 
diamantado 
Todo o tipo de rochas, embora se encontre 
limitado pelo comprimento do braço 
 
Para realizar o desmonte com recurso a explosivos ou corte em costura, à semelhança 
do desmonte por meios mecânicos,  é necessário  recorrer  a operações prévias,  neste  caso a 
abertura das frentes livres. O método usado para realizar o desmonte com recursos a explosivos 
é o método de pré‐corte ou método Finlandês. Este método comporta a  realização de  furos 
alinhados de modo a definir a superfície de ruptura do maciço e envolve 3 fases (Sousa ,2012): 
Figura 18 ‐ Jacto de água (Henriques,2009). 
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1. Delimitar um grande volume de rocha; 
2. Subdividir o bloco estabelecido no passo anterior; 
3. Esquadrejamento para obtenção de blocos com dimensões mais apropriadas ao 
transporte e comércio. 
No primeiro passo, o objectivo é delimitar um grande volume de rocha, que pode atingir 
os 4000m3, utilizando furação e rebentamentos periféricos (Figura 19). Muitas vezes neste passo 
os  furos  correspondentes  aos  vértices  do  bloco  não  levam qualquer  carga  explosiva  (Sousa, 
2012), para não causar dano ao bloco. Uma curiosidade relativa aos furos verticais, neste passo, 
é que eles podem ser mais curtos que a altura do bloco a destacar, isto acontece para não haver 
intersecção com os furos horizontais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No  segundo  passo,  o  bloco  anterior  é  subdividido  em  blocos  mais  pequenos,  de 
aproximadamente 300m3, também com recurso a explosivos (Figura 20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por fim, estes blocos são tombados, sobre uma cama de material de granulometria mais 
fina ou  sobre pneus  velhos para não danificar o bloco,  e  esquartejados em dimensões mais 
apropriadas para o seu transporte e comercialização, entre 5 e 10 m3. 
Figura 19 ‐ Bloco primário (adaptado de Jimeno, 1996). 
Figura 20 ‐ Subdivisão do bloco principal (adaptado de Jimeno, 1996). 
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Para realizar o destacamento do bloco principal é necessário definir um espaçamento 
entre furos, através da equação 10, de Berta (1985), este espaçamento vai depender do maciço 
a desmontar, do tipo de explosivo e do diâmetro do furo (Dessureault ,2003). 
Equação 10 ‐ Cálculo do espaçamento (Berta, 1985). 
ܵ ൌ 2 ∗ ܲܧܵ ∗ ߩ݁ ∗ ݀²ܴܶ ∗ ܦ  
Onde: 
 PES é a pressão específica em MPa;  
 ૉe é a densidade do explosivo em g/cm3; 
 d é o diâmetro da carga explosiva em metros; 
 D é o diâmetro do furo em metros; 
 RT é a resistência à tracção em MPa. 
O espaçamento também pode ser obtido de modo mais expedito através da equação 11 
Sousa (2012). 
Equação 11‐ Cálculo do espaçamento segundo (Sousa, 2012). 
ܵ ൌ 5 െ 15ܦ 
Onde D é o diâmetro do furo. 
O diâmetro do furo pode variar de acordo com o equipamento de perfuração mas varia 
principalmente com a qualidade da rocha a furar, ou seja, uma rocha com melhor qualidade vai 
precisar de um diâmetro maior do que uma rocha com menor qualidade.  
Outros  parâmetros  que  são  importantes  e  por  isso  devem  ser  calculados  são  o 
tamponamento,  a  carga  específica  e  a  furação  específica,  estes  dois  últimos  são  os  mais 
importantes  pois  permitem  ter  uma  ideia  quanto  ao  custo  de  extracção  do  material  e, 
consequentemente, se a exploração é viável ou não. 
O tamponamento vai depender da qualidade da rocha,  isto é, um furo para destacar 
uma rocha com melhores características vai ter um tamponamento maior que uma rocha com 
características mais pobres (Dessureault ,2003). No caso de ser usado um explosivo com uma 
velocidade de detonação elevada normalmente não é usado tamponamento, pois o destaque 
com este explosivo é efectuado através da onda de choque criada e o uso do tamponamento ia 
confinar a onda de choque podendo provocar dano à rocha. 
A carga específica (equação 12) pode ser calculada através da divisão da carga usada 
para destacar o bloco do maciço pelo volume do bloco destacado. 
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Equação 12 ‐ Cálculo da carga específica. 
ܥܽݎ݃ܽ	݁ݏ݌݁ܿí݂݅ܿܽ ൌ ܳܧܸܶ݋݈ݑ݉݁	݀݋	ܾ݈݋ܿ݋ 
Onde QET é a carga explosiva usada para destacar o bloco. 
Quanto à furação específica, esta pode ser obtida através da divisão do total de metros 
furados pelo volume do bloco destacado (equação 13). 
Equação 13 ‐ Cálculo da furação específica. 
ܨݑݎܽçã݋	݁ݏ݌݁ܿí݂݅ܿܽ ൌ ܰº݂ݑݎ݋ݏ ∗ ܿ݋݉݌ݎ݅݉݁݊ݐ݋	݀݋	݂ݑݎ݋ܸ݋݈ݑ݉݁	݀݋	ܾ݈݋ܿ݋  
2.5 Furação  
  Existem vários equipamentos capazes de realizar a perfuração do maciço, pelo que para 
ficar  a  conhecer  melhor  os  equipamentos  existentes  foram  investigados  os  equipamentos 
disponibilizados pelas principais marcas, como a “Atlascopco”,” Sandvik” e “Cat”. A “Atlascopco” 
disponibiliza três equipamentos, o “SpeedRoc D30” com o martelo no fundo do furo, perfuração 
rotativa e com capacidade para fazer furos com o diâmetro compreendido entre 70 e 105 mm, 
o segundo equipamento disponibilizado é o “SpeedRoc 2F” com martelo à superfície, perfuração 
rotativa e com capacidade para fazer furos com diâmetro entre 28 e 45 mm, em último lugar, 
surge o “Rock Buggy”. Estes veículos são ideais para efectuar a furação do maciço pois têm a 
capacidade de fazer furos verticais e horizontais paralelos entre si. 
  Outra marca estudada foi a “Sandvik”, esta disponibiliza vários equipamentos divididos 
pela tecnologia de perfuração, ou seja, os equipamentos encontram‐se divididos entre “down 
the hole”, isto é, mecanismo de perfuração à percussão com martelo de fundo de furo, “rotary”, 
isto é, mecanismo de perfuração rotativo, e “top hammer”. 
  Na tecnologia “Down the hole” existem vários equipamentos, em que a única diferença 
entre si é o diâmetro de furo que podem efectuar, o diâmetro varia entre 127 e 311mm, na 
perfuração rotativa acontece o mesmo que na anterior, com o diâmetro de furo a variar entre 
127 e 279 mm, e finalmente na tecnologia “top hammer” o diâmetro do furo varia entre 76 e 
152mm. 
  Quanto  à  “Cat”  esta  disponibiliza  dois  equipamentos  com  perfuração  rotativa,  o 
MD6290 e o MD6250, em que a única diferença é o diâmetro do furo efectuado, os quais podem 
variar entre 152 a 244mm e 152 a 250 mm, respectivamente. 
 
2.6 Derrube e esquartejamento dos blocos 
Embora os dois métodos de desmonte sejam diferentes, ambos têm operações como o 
derrube dos blocos, o esquartejamento do bloco e o seu respectivo transporte. 
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Para realizar o derrube dos blocos normalmente usam‐se equipamentos como colchões 
pneumáticos ou hidráulicos e macacos hidráulicos, podem também ser usadas retroescavadoras 
e pás carregadoras equipadas com lança para auxiliar o derrube. Os colchões, pneumáticos ou 
hidráulicos, são equipamentos constituídos por uma bolsa fina metálica ou em borracha, a qual 
é inserida no corte criado pelo desmonte e quando é activado causa o derrube do bloco. 
 O macaco hidráulico, é constituída por um êmbolo, que é colocado no rasgo criado pelo 
desmonte do maciço e que vai empurrar o bloco destacado e causar o seu derrube (Figura 21) 
(Sobreiro, 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quanto  aos  equipamentos  que  dão  auxílio  ao  derrube,  a  retroescavadora  e  a  pá 
carregadora, estas são usados no auxílio ao derrube pois na extremidade dos braços podem ser 
equipadas lanças, as quais facilitam o derrube do bloco (Figura 22). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 ‐ Esquema de funcionamento de uma macaca hidráulica. 
(http://www.lneg.pt/download/3683/fig4.gif) 
Figura 22 ‐ Derrube de blocos com lança. 
(http://www.fravizel.pt/image.php?image=1401364717.jpg&max_width=860
&max_height=600) 
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Para  realizar o  esquartejamento de blocos podem  ser usados equipamentos  como a 
máquina de fio diamantado, o martelo pneumático e guilhos, ou também podem ser usados 
explosivos. O martelo pneumático e guilhos são usados para realizar a furação, com cerca de 4 
cm de diâmetro, onde serão colocados os explosivos ou por onde passará o fio diamantado. Os 
guilhos  são  cunhas  metálicas  utilizadas  nos  furos  para  individualizar  os  blocos  de  maiores 
dimensões em blocos com dimensões mais pequenas (Figura 23). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relativamente  ao  transporte,  este  pode  ser  dividido  em  duas  suboperações,  o 
transporte de blocos e a remoção de escombro. Para o transporte de blocos comercializáveis 
podem ser utilizados equipamentos como as pás carregadoras e grua, ambos responsáveis pela 
carga e  transporte. Para a  remoção de escombros podem ser usados equipamentos  como a 
escavadora e pá carregadora, para carregamento, “dumpers” para transporte e gruas equipadas 
com baldes para remoção e transporte. 
As escavadoras, pás carregadoras e gruas são utilizadas para carregamento, pois os seus 
braços podem ser equipados com baldes. 
2.7 Explosivos 
Os explosivos usados para o desmonte de rocha podem‐se dividir em duas categorias 
dependendo da  sua velocidade de detonação, ou  seja, os explosivos  com alta velocidade de 
detonação, superior a 2000m/s, e os explosivos com baixa velocidade de detonação, inferior a 
2000m/s  (Figura  24).  Estes  últimos  normalmente  são  usados  para  o  desmonte  de  rocha 
Figura 23 ‐ Guilhos. 
(http://www.forestryforum.com/gallery/albums/userpics/14240/1560/dsc02004.jpg) 
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ornamental,  porque  apresentam  velocidade  de  detonação  inferior  traduzida  numa  pressão 
menor, o que vai provocar menos danos à rocha. 
 
No caso de serem usados explosivos para o desmonte da rocha ornamental é necessário 
usar  uma  carga  específica  adequada,  pois  uma  carga  específica  baixa  pode  não  causar  o 
destaque do bloco enquanto uma muito alta pode danificar o bloco. Com isto em mente Mancini 
(1995), desenvolveu a equação 14. 
Equação 14 ‐ Carga específica (Mancini, 1995). 
ܥ ൌ ܽ ൅ ܾ ∗ ܵݒ ൅ ܿ ∗ ݏ 
Onde: 
 C é a carga específica (Kg/m3); 
 a é o factor mínimo de pó, 10,52g/m3; 
 b é o explosivo consumido por área, 26,47g/m2; 
 S é a área a destacar (m2); 
 v é o volume a destacar (m3); 
 c é o coeficiente de deslocamento; 
 s é o deslocamento (m). 
Explosivos
Baixa velocidade 
de detonação
Usados para 
desmonte de 
rocha ornamental
Alta velocidade de 
detonação
Figura 24 ‐ Tipo de explosivos existentes. 
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Quando Mancini (1995), desenvolveu esta equação foi com base num maciço granítico 
e com uso do cordão detonante, por isso se for considerado outro tipo de maciço ou de explosivo 
os resultados obtidos podem não ser os ideais. 
Os explosivos mais usados no desmonte de rocha ornamental são a pólvora, o cordão 
detonante e a gelamonite.  
A pólvora é um explosivo deflagrante que é  constituído por uma mistura de  carvão, 
nitrato  de  sódio  e  enxofre.  Este  explosivo  é  usado  quando  o  maciço  rochoso  apresenta 
características  estruturais,  como  planos  de  fractura,  que  facilitam  o  corte  da  rocha  (Sousa, 
2012). Este explosivo é muito usado para o desmonte de rochas ornamentais, pois este não faz 
o destaque do bloco através da pressão criada pela sua detonação, mas sim através da libertação 
de  gases,  razão  pela  qual  é  necessário  o  tamponamento.  Este  explosivo  é maioritariamente 
aplicado em blocos já destacados ou em maciços de rocha branda, e pode também ser usado 
em maciços de rocha mais competente, mas não é tão tao eficaz. 
O cordão detonante, trata‐se de um explosivo com alta velocidade de detonação e é 
constituído por um núcleo revestido por um tubo de plástico que confere impermeabilidade, e 
resistência  à  tracção  e  à  humidade.  O  núcleo  do  cardão  detonante  é  constituído  por  um 
explosivo de alta velocidade de detonação, a pentrite (Sousa ,2012).  
A  gelamonite  é  um  explosivo  com  alta  velocidade  de  detonação  e  é  um  explosivo 
gelatinoso  constituído  por  nitroglicerina.  Devido  à  sua  constituição  e  ao  seu  invólucro,  este 
explosivo tem uma grande resistência à água.  
No caso de este explosivo ser o escolhido para realizar o destaque do bloco e o bloco for 
constituído por uma rocha mais dura muitas vezes enche‐se o furo com água para transmitir 
melhor a energia. 
A tabela 6 apresenta, de forma resumida, as características dos explosivos discutidos 
anteriormente, bem como as suas vantagens e desvantagens. 
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Tabela 6 ‐ Características dos explosivos usados em desmonte de rocha ornamental (Sousa, 2012). 
Produto  Constituição  Velocidade de 
Detonação 
Vantagens  Desvantagens 
Pólvora  Carvão, nitrato de 
sódio e enxofre 
pó: 180 mm/s; 
canudo: 
3000mm/s 
Altamente explosivo  Má 
resistência à 
água, 
Cordão 
detonante 
Núcleo de 
pentrite revestido 
por plástico 
7500 m/s  Altamente 
explosivo, 
resistência à água 
 
Gelamonite  Pasta sólida de 
cor vermelha 
5200 a 6000 m/s  Altamente 
explosivo, 
resistência à água 
Não expor a 
temperaturas 
elevadas 
 
Como  se  pode  ver  pela  análise  da  tabela  7,  o  cordão  detonante  apresenta  uma 
velocidade de detonação superior e é resistente à água. 
De  salientar  que o  consumo dos  explosivos  depende do  tipo de  rocha,  do  volume  a 
desmontar e do número de faces livres. O consumo de cordão detonante para cortes verticais 
em  granito  pode  variar  entre  as  80  a  150g/m2  (Simão,  2010),  enquanto  que  o  consumo  de 
pólvora varia entre os 200 a 250 g/m2. 
Uma  curiosidade  relativamente  ao  desmonte  com  recursos  a  explosivos  é  que  no 
mesmo diagrama de fogo podem ser usados dois tipos de explosivos, isto é, nos furos verticais 
pode ser usado o cordão detonante enquanto nos furos horizontais é usado um explosivo com 
uma velocidade de detonação menor e que crie maior quantidade de gases, destacando assim 
o bloco sem lhe causar dano na parte inferior. 
Depois  de determinado o diagrama de  fogo  e  escolhidos  os  explosivos  é  realizada  a 
temporização. Geralmente, o tempo de detonação dos furos de um diagrama de fogo para rocha 
ornamental é todo igual, isto deve de ser assim pois os gases libertados, em conjunto com as 
ondas de choque criadas que se propagam em todas as direcções, criam um campo de tensões, 
e  em  resultado  da  conjugação  simétrica  das  ondas  de  choque  desenvolvem‐se  esforços  de 
tracção perpendicularmente ao plano dos furos (Figura 25) (Sousa ,2012).  
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Figura 25 ‐ Esforços resultantes da colisão das ondas de choque 
geradas em furos adjacentes (Sousa, 2012). 
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Capitulo 3 – Caso de Estudo 
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3.Caso de Estudo 
 
3.1 Caracterização geológica do local de estudo 
  O local de estudo situa‐se no centro‐sul de Portugal, mais precisamente na região do 
Alentejo. Esta região caracteriza‐se por ficar a sul do rio Tejo e ser limitada a oeste por o oceano 
Atlântico  e  a  este  por  a  fronteira  com  Espanha.  Quanto  à  geologia  desta  região,  é  possível 
encontrar algumas rochas ígneas, como granitos e gabros, algumas rochas metamórficas, como 
os  famosos  mármores  da  faixa  de  Estremoz,  Borba  e  Vila  Viçosa,  mas  a  maioria  da  região 
alentejana  encontra‐se  coberta  por  rochas  sedimentares  como  conglomerados  e  arenitos, 
Figura 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26 ‐ Carta geológica de Portugal. 
(https://bgnaescola.files.wordpress.com/2010/02/carta_geologica_portugal1.jpg) 
Local de 
estudo 
N 
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Quanto à sua morfologia, a região do Alentejo caracteriza‐se por ser plana e não possuir 
grandes diferenças de nível. Relativamente às massas de água, as mais influentes da região são 
o rio Tejo a norte, o oceano Atlântico a oeste e o rio Guadiana a este. 
Relativamente à tectónica são de salientar duas falhas, uma com a direcção sudoeste‐
nordeste e a falha de Porto‐Tomar, com direcção noroeste sudeste (Figura 27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quanto à sismicidade, a região encontra‐se numa zona de intensidade VII, segundo a 
escala  de Mercalli  modificada,  a  região  também  se  encontra  numa  zona  de  potencialidade 
sísmica B, sendo a segunda zona de potencial mais elevado para a ocorrência de sismos, Figura 
28. 
 
Figura 27 ‐ Carta Tectono‐Estratigráfica de Portugal. (Lopes, 2009) 
Local de 
estudo 
 
N 
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Como já foi dito, o local de estudo localiza‐se na região do Alentejo mais precisamente 
no  concelho  de  Arronches,  freguesia  da  Assunção,  lugar  da  Senhora  do  Rosário,  mais 
especificamente  a  três  quilómetros  a  sudoeste  da  vila.  O  local  pode  ser  acedido  através  da 
estrada nacional EN 246 (Consmaga, 2006). 
  A  área  que  a  pedreira  ocupa  é  de  aproximadamente  três  hectares,  sendo  a  área 
destinada à exploração de 1000m2. Mas existe um acordo para expandir a área da pedreira em 
cinco hectares elevando assim a área para oito hectares. 
  Quanto  à  geologia  do  local,  esta  é  constituída  por  gabros,  granitos  e 
gabrodioritos  (Figura  29).  Os  quais  parecem  resultar  da  solidificação  de  magmas  de 
características  diferentes  ou  de  uma  intrusão  magmática,  evidenciada  por  a  existência  de 
corneanas (Consmaga, 2006). O estudo da geologia foi realizado à escala 1:2000. 
Figura 28 Carta de intensidade sísmica (esquerda) e divisão do território por zonas de 
potencialidade sísmica (direita). (Lopes, 2009) 
Localização 
da Pedreira 
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  Isto é evidente, pois no reconhecimento do local foi possível  identificar  intercalações 
entre  gabros,  rochas  hibridas  e  granitos  nos  afloramentos  (Figura  29).  Estes  afloramentos 
encontram‐se pouco alterados a alterados. 
 
Para  um melhor  conhecimento  do maciço  rochoso  não  aflorante  foram  realizadas  6 
sondagens, até aos 40m de profundidade e com uma inclinação de 40°. Com a informação obtida 
nas  sondagens  realizadas  e  com  base  no  levamento  geológico  foram  realizados  de  5  perfis 
interpretativos,  3  longitudinais  com  direcção  norte‐sul  e  2  transversais,  realizados  à  escala 
1:1000 (Consmaga, 2006). 
Com estes perfis foi possível determinar que 60% da massa mineral em profundidade é 
constituída  por  gabro  com  grão  fino  a  médio,  de  cor  esverdeada,  compacto  e  duro,  5%  é 
constituído por granito de grão médio e os restantes 35% são constituídos por rochas híbridas 
como gabrodioritos, existindo em algumas zonas um cobrimento de terras vegetais com uma 
espessura entre três e quatro metros. 
Quanto a  fracturação e microfracturação esta é esparsa, ocasionalmente aberta com 
microcristaçização e eventualmente alguma circulação de água (Consmaga, 2006). 
A tectónica a nível local é caracterizada pela falha da Messejena (Lopes, 2009). Esta falha 
tem uma orientação NW‐SE, Figura 30. 
Figura 29 ‐ O Maciço Ígneo de Santa Eulália. Localização da área da pedreira “Herdade do Montinho”. Extraído de 
Carrilho Lopes et al.(1997) 
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3.2 Caracterização estrutural 
  Um  dos  aspectos  mais  importantes  para  a  exploração  de  uma  pedreira  de  rocha 
ornamental é o estudo da estrutura da rocha. 
  Este estudo consiste na análise das descontinuidades presentes no maciço rochoso, o 
estudo das suas características, como por exemplo a orientação e inclinação, espaçamento, grau 
de alteração e dureza. Depois de obtida a informação relativamente à orientação e inclinação, 
as diacláses serão reunidas em famílias para posteriormente se poder obter o bloco unitário do 
maciço rochoso. 
Figura 30 ‐ Localização das falhas a nível local (Lopes, 2009). 
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  Para  a  realização  da  caracterização  estrutural  do  maciço  foi  utilizada  a  informação 
disponibilizada pelo relatório da Visa Consultores realizado por Lopes (2009), relativamente ao 
maciço em estudo (Figura 31). No total, foram levantas seis descontinuidades com o recurso à 
técnica da amostragem linear realizada pela Visa Consultores. 
  Na tabela 7 apresentam‐se as famílias das descontinuidades (atitude e espaçamento) 
levantadas no estudo do maciço. 
 Tabela 7 Descontinuidades presentes no perfil A‐B (Lopes,2009) 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
De seguida, a orientação e inclinação destas descontinuidades foram projectadas num diagrama 
de rosetas e de contornos, Figura 32, para posteriormente serem agrupadas em famílias. 
Atitude  Espaçamento (m) 
N160°‐ 75°E  0.3 
N82°‐ 90°  0.4 
N88°‐ 90°  2.7 
N86°‐ 90°  3.7 
N152°‐ 90°  3.9 
N60°‐ 90°E  7.5 
Figura 31 ‐ Maciço esposto no local de estudo (Lopes, 2009).  
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Pela  análise  dos  diagramas  anteriores  foi  possível  definir  três  famílias  presentes  no 
maciço estudado, estas são as apresentadas na tabela 8. 
Tabela 8 ‐ Famílias do maciço estudado.  
Família 1  N80‐90°E; 80°SE 
Família 2  N150‐160°E; 30°NE 
Família 3  N60‐70°E; 50°SE 
 
Como se pode concluir pela análise da tabela anterior existe uma família subvertical, 
família 1, uma família subhorizontal, família 2, e uma família oblíqua, família 3. 
Posteriormente, foi determinado o espaçamento de cada família, o qual veio a permitir 
a determinação do bloco unitário. A família 1 apresenta um espaçamento de 2,267m, a família 
2 apresenta um espaçamento de 2,1m e, finalmente, a família 3 apresenta um espaçamento de 
7,5m. 
Como já foi referido no capítulo 2 (Estado de Arte) um factor que pode ser calculado 
relativamente ao bloco unitário é o seu tamanho, este pode ser calculado de duas maneiras 
diferentes, o índice dimensional, Ib, e índice volumétrico Jv. 
O índice dimensional, Ib, que representa a dimensão média do bloco unitário, é obtido 
através da divisão do espaçamento de cada família pelo número de famílias existentes, equação 
15 (ISRM, 1981). 
Equação 15 ‐ Índice dimensional. 
Ib ൌ ݁1 ൅ ݁2 ൅ ݁33  
Onde e1, e2, e3, representam o espaçamento de cada família. Depois de efectuados os 
cálculos obtém‐se um índice dimensional de 3,956m.  
Figura 32 ‐ Diagrama de rosetas e diagrama de contornos do perfil AB (Lopes, 2009). 
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Seguidamente  é  calculado  o  índice  volumétrico,  jv,  que  mostra  o  número  de 
descontinuidades presentes num metro cúbico, o qual pode ser calculado através da equação 
16 (ISRM, 1981). 
Equação 16 ‐ Índice Volumétrico. 
ܬݒ ൌ 	 1݁1 ൅
1
݁2 ൅
1
݁3 ൅
1
݁݊ ൅⋯൅
ܰݎ
5  
Onde e1, e2, e3, en representam o espaçamento de cada família e Nr o numero total de 
descontinuidades.  Efectudados  os  cálculos  obteve‐se  um  valor  para  o  índice  volumétrico  de 
2,25.  O  número  de  descontinuidades  também  afecta  o  tamanho  do  bloco,  segundo  Vallejo 
(2002), o tamanho de bloco para um índice volumétrico de 2,25 é grande. 
Tabela 9 ‐ Tamanho dos blocos conforme o índice volumétrico (Vallejo, 2002). 
Descrição  Volume (m3)  Índice volumétrico (Jv) ‐ descontinuidades/m3 
Blocos muito grandes  >25  <1 
Blocos grandes  1 ‐ 25  1‐3 
Blocos médios  0,025 ‐ 1  3‐10 
Blocos pequenos  0,001 – 0,025  10‐30 
Blocos muito 
pequenos  <0,001  >30 
 
Finalmente  com  estes  dados,  e  com  auxílio  do  software  AutoCad,  foi  possível 
representar o bloco unitário (Figura 33). 
Figura 33 ‐ Bloco unitário. 
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Como se pode constatar, o bloco unitário não apresenta uma forma muito regular o que 
pode dificultar a sua transformação sob o ponto de vista industrial e aumentar o desperdício de 
rocha,  pois  tanto  para  o  transporte  como  para  a  transformação  e  comercialização  são 
privilegiadas as formas mais regulares como rectângulos, cubos ou cilindros. 
Relativamente à dureza do maciço esta foi determinada com o auxílio do martelo de 
Schmidt  (Figura  34),  e  através  deste  a  dureza  de  Schmidt.  Para  este  procedimento  foram 
realizados 10 ensaios em cada estação e cada estação está à distância de dois metros uma da 
outra.  
Depois de obtidos os resultados dos ensaios foi calculado o R médio, para cada estação, 
e para isso, foram excluídos os 5 valores mais baixos de cada. Seguidamente foi calculado o R 
médio do maciço, com o valor de 51. Posteriormente estes valores foram projectados no ábaco 
Miller, Figura 35. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34 ‐ Realização do ensaio do martelo de Schmidt (Lopes, 2009). 
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Como se pode ver pela análise do ábaco o valor mínimo da resistência à compressão 
uniaxial é de 140 MPa, o valor máximo é de 250 MPa e o valor médio é de 170 MPa. 
A dureza de Schmidt, para além de poder ser correlacionada com a densidade média da 
rocha e nos dar a conhecer a resistência à compressão uniaxial do maciço, também serve para 
classificar o maciço como sugere a tabela da ISRM (1978), tabela 10. 
 
 
Figura 35 ‐ Ábaco de "Miller" com a projecção da dureza de Schimdt. 
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Tabela 10 ‐ Dureza de "Schimdt" segundo a ISRM (1978)  
Grau 
 (R ‐ 
Rock) 
Descrição  Características  Resistência à 
compressão 
Uniaxial 
aproximada 
(MPa) 
R0  Rocha muito 
fraca 
Marcada pela unha do polegar  0,25‐10 
R1  Rocha fraca (I)  Fragmentada com pancadas firmes 
percutidas com a ponta do martelo 
de geólogo. Pode ser cortada em 
fatias com um canivete. 
1‐5 
R2  Rocha fraca 
(II) 
Pode ser cortada em fatias com um 
canivete com dificuldade. Marcas 
superficiais obtidas com pancadas 
firmes percutidas com a ponta do 
martelo de geólogo. 
5‐25 
R3  Rocha 
razoavelmente 
resistente 
Não pode ser esmigalhada ou 
cortada em fatias com canivete. 
Podem‐se obter fragmentos de rocha 
com uma pancada seca com o 
martelo de geólogo. 
25‐50 
R4  Rocha 
resistente 
Podem‐se obter fragmentos dando 
mais de uma pancada seca com o 
martelo de geólogo. 
50‐100 
R5  Rocha muito 
resistente 
Para se obterem fragmentos são 
necessárias muitas pancadas com o 
martelo de geólogo. 
100‐250 
R6  Rocha 
extremamente 
resistente 
Apenas se obtêm lascas percutindo 
com o martelo de geólogo. 
>250 
 
Como  se pode  constatar  pela  análise da  tabela 10  e pelos dados  obtidos  através do 
martelo de Schmidt, o maciço caracteriza‐se por ser R5, ou seja, uma rocha muito resistente, 
existindo uma estação, a estação 6, onde este pode ser classificado como R6, isto é, uma rocha 
extremamente resistente. 
3.3 Análise e discussão dos resultados obtidos nos ensaios realizados. 
  No capítulo do Estado da Arte foram descritos os ensaios de laboratório usados para 
caracterizar as rochas ornamentais e qual a sua melhor aplicação. 
  Neste capítulo irão ser analisados e discutidos os resultados de alguns ensaios realizados 
pela  empresa  “Monte Adriano”. Os  ensaios  realizados  são:  o  ensaio  da  análise  petrográfica, 
dimensão, granulometria, partículas finas, finos, forma, Los Angels, micro‐Deval, resistência à 
compressão uniaxial e alterabilidade. 
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  Estes ensaios foram realizados com o intuito de testar a rocha para ser aplicado como 
balastro. Dado que o objectivo deste  trabalho consiste na caracterização do maciço  rochoso 
para  fins  ornamentais,  só  serão  interpretados os  resultados  de  alguns  ensaios  como análise 
petrográfica, Los Angels, micro‐Deval, resistência à compressão e alterabilidade. 
  Quanto  à  análise  petrográfica  a  rocha  foi  descrita  com  uma  rocha  sã,  compacta, 
holocristalina, fanerítica de grão fino, com uma superfície áspera e porosidade aberta, possui 
uma cor cinzenta e é constituída por anfíbola, biotite, quartzo e piroxena. Desta análise pode‐se 
concluir que o facto de a rocha ser compacta e de grão fino contribui para a sua resistência. 
A Figura 36 apresenta uma amostra de retirada dos provetes das sondagens realizadas 
pela Consmaga (2006). 
 
  O ensaio de Los Angels, segundo a norma NP EN 1097‐2:2007 e segundo o anexo C, 
permite avaliar a  resistência à abrasão e ao choque. O ensaio de Los Angels consiste, muito 
resumidamente,  por  provocar  o  impacto  de  esferas  de  aço  contra  a  rocha  a  ser  avaliada  e 
culmina  com  a  determinação  da  percentagem  de  finos  criada.  Sendo  que  uma  rocha  mais 
resistente cria menos finos. O resultado obtido pela Monte Adriano para o ensaio de Los Angels 
foi de 11%. Esta percentagem de finos criados é baixa o que aponta para uma rocha resistente 
à abrasão e ao choque. 
Figura 36 ‐ Amostra de gabro. 
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  O ensaio micro‐Deval, realizado segundo a norma NP EN 1097‐1:2007 e segundo o anexo 
C, consiste em medir o desgaste criada por abrasão e choque dos provetes com a carga abrasiva 
num tambor segundo a condições descritas na norma. O resultado obtido pela Monte Adriano 
para o ensaio de micro‐Deval foi de 7%. Tal como no ensaio de Los Angels a percentagem de 
finos criados é baixa o que indica uma rocha resistente ao choque e à abrasão, corroborando 
assim o ensaio anterior. 
  Posteriormente,  foi  realizado o ensaio de  compressão uniaxial,  segundo a norma EN 
1926:2006, onde foram obtidos os seguintes dados (tabela 11): 
Tabela 11‐ Valores da resistência à compressão.  
Resistência Máxima (MPa)  Resistência Mínima (MPa)  Resistência Média (MPa) 
277  158  225 
  
  Finalmente  foi  realizado  o  ensaio  de  alterabilidade,  segundo  a  norma  NP  EN 
13672:2004, onde o resultado obtido foi de zero, ou seja, não foi registada qualquer alteração 
nos provetes de ensaio. 
  Os  resultados  destes  ensaios  mostram  uma  rocha  competente,  resistente  e  sem 
alteração o que a torna boa candidata a ser usada como rocha ornamental. Mas estes resultados 
têm de ser interpretados com algum cuidado pois apesar de testarem propriedades da rocha 
interessantes para o seu uso como rocha ornamental, os ensaios são específicos para agregados. 
  Com estes ensaios e algumas  informações disponibilizadas pelo  LNEG no site Rochas 
Ornamentais Portuguesas é possível ver se a rocha testada cumpre os requisitos necessários 
para ser considerada rocha ornamental. Na tabela 12 podemos ver as características que a rocha 
deve de possuir para ser considerada rocha ornamental. 
Tabela 12 ‐ Valores padrão de uma rocha ornamental (Moura et al, 2000). 
  Granito 
Sienito 
Diorito  
Gabro 
Pórfiro 
Andesito 
Basalto  Diabásio  Tufos 
vulcânicos 
Peso Específico 
Aparente (kg/dm3) 
DIN 52102 
2,6 a 2,8 
 
2,8 a 3,0 
 
2,55 a 2,8 
 
2,95 a 3,0 
 
2,8 a 2,9  1,8 a 2,0 
Peso Específico 
Absoluto (kg/dm3) 
DIN 52102 
2,62 a 2,85 
 
2,85 a 3,05 
 
2,58 a 2,83 
 
3,0 a 3,15 
 
2,85 a 2,95  2,62 a 2,75 
Porosidade Total (%) 
DIN 52102 
0,4 a 1,5 
 
0,5 a 1,2 
 
0,4 a 1,8 
 
0,2 a 0,9 
 
0,3 a 1,1  20,0 a 30,0 
Absorção de Água  
(% peso) 
0,2 a 0,5 
 
0,2 a 0,4 
 
0,2 a 0,7 
 
0,1 a 0,3 
 
0,1 a 0,4  6,0 a 15,0 
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DIN 52103 
Porosidade Aberta (% 
volume) 
DIN 52103 
0,4 a 1,4 
 
0,5 a 1,2 
 
0,4 a 1,8 
 
0,2 a 0,8 
 
0,3 a 1,0  12,0 a 30,0 
Resistência à 
Compressão da Pedra 
Seca (kg/cm2) 
DIN 52105 
1600 a 
2400 
 
1700 a 
3000 
 
1800 a 
3000 
 
2500 a 
4000 
 
1800 a 
2500 
200 a 300 
Resistência à Tracção 
na Flexão (kg/cm2) 
DIN 52112 
100 a 200 
 
100 a 220 
 
150 a 200 
 
150 a 250 
 
150 a 250  20 a 60 
Desgaste por Abrasão 
sobre 50 cm2 (cm3) 
DIN 52108 
5 a 8 
 
5 a 8 
 
5 a 8 
 
5 a 8,5 
 
5 a 8  ‐‐ 
 
Comparando os valores da tabela com a informação disponibilizada pelo LNEG no site 
Rochas Ornamentais Portuguesas, pode‐se concluir que a  rocha pode ser usada como  rocha 
ornamental pois o seu peso específico é de 2,84 kg/dm3, possui uma porosidade aberta de 0,4%, 
que embora não se encontre no intervalo recomendado é aceitável, o mesmo acontece para a 
absorção de água, pois o intervalo recomendado é entre 0,2% a 0,4% e a rocha em estudo possui 
uma absorção de água de 0,1%. Relativamente à resistência à compressão esta possui um valor 
de 1660kg/cm2, esta não se encontra dentro do intervalo recomendado, mas como se pode ver 
na tabela 13 esta característica só importa para o uso como coluna e pilar, além disso este valor 
torna‐se  aceitável  pois  raramente  uma  rocha  ornamental  trabalha  à  compressão  e 
relativamente à resistência à flexão, esta encontra‐se dentro do intervalo recomendado. 
Tabela 13 ‐ Tabela de importâncias das várias propriedades de acordo com as aplicações mias comuns (Moura et al, 
2000).  
  Revestimentos  Pavimentos  Escadaria  Colunas e 
Pilares 
Ardósias 
telhados   Interiores  Exteriores  Interiores  Exteriores 
Análise 
 Petrográfica 
B  B  B  B  B  B  B 
Análise Química  C  C  C  C  C  C  C 
Massa Volúmica  B  B  B  B  B  B  B 
Absorção H2O e 
Porosidade Aberta 
C  B  C  B  C  B (ext.)  A 
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Resistência à 
Compressão 
C  B  C  B  B  A  ‐ 
Gelividade  ‐  A  ‐  A  A (ext.)  A (ext.)  ‐ 
Resistência à Flexão  C  B (a)  B  B  A  ‐  A 
Dilatação  Linear 
Térmica 
‐  A  ‐  B  ‐  A  ‐ 
Resistência  ao 
Desgaste 
‐  C  B  A  A  ‐  ‐ 
Resistência  ao 
Choque 
C (*c)  C (*c)  B  A  A  ‐  ‐ 
Resistência  às 
Agrafagens 
B  A  ‐  ‐  ‐     
Resistência 
Escorregamento 
‐  ‐  B  A  A  ‐  ‐ 
Módulo  de 
Elasticidade 
‐  A  ‐  B  A  ‐  C 
Microdureza knoop  ‐  C  B  A  B  ‐  ‐ 
Durabilidade               
Resistência  ao 
Choque Térmico 
C  A  C  A  B  ‐  A 
Resistência. aos Sais      ‐  (b)  ‐  (b)  (b)  (b)  (b) 
Resistência  aos 
Ácidos      
‐  (b)  ‐  (b)  (b)  (b)  (b) 
Conteúdo  de 
carbonatos 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  A 
 
(*a) – recomendado caso a aplicação seja por meio de agrafagens 
(*b) – recomendado em função do ambiente 
(*c) – passa a ter importância A quando aplicado em zonas baixas de paredes (rodapés) 
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A tabela 14 representa a comparação dos valores do LNEG (2017) com os valores padrão. 
Tabela 14 ‐ Comparação dos valores padrão, para o gabrodiorítico, com os valores disponibilizados pelo LNEG. 
Ensaio  Valor 
LNEG 
Valores 
Padrão 
Unidades 
Massa volúmica aparente  2,84  2,8 a 3  Kg/dm3 
Resistência à compressão  1660  1700 a 3000  Kg/cm2 
Porosidade aberta  0,4  0,5 a 1,2  % 
Absorção de água  0,1  0,2 a 0,4  % 
Resistência à compressão após gelividade  1820  ‐‐‐‐‐  Kg/cm2 
Resistência à flexão  173  100 a 220  Kg/cm2 
Como já foi dito anteriormente, o valor para a resistência à compressão disponibilizada 
pelo LNEG encontra‐se abaixo do intervalo recomendado, mas a Visa Consultores realizou um 
ensaio que pode ser aplicado para rochas ornamentais, o ensaio do martelo da resistência à 
compressão uniaxial que já foi analisado anteriormente neste capítulo. Segundo esse ensaio a 
rocha possui uma resistência à compressão média de 225MPa ou 2294,36 Kg/cm2 e este valor 
encontra‐se no intervalo recomendado para a resistência à compressão (tabela 15). 
Tabela 15 ‐ Comparação dos valores da resistencia à compressão.  
Ensaio  Valor do LNEG  Valor Visa Consultores 
Intervalo 
Recomendado 
Resistência à 
compressão  1660 Kg/cm
2  2294,36 Kg/cm2  1700 a 3000 Kg/cm2 
 
Como para além do gabro o granito rosa também pode ser alvo de extracção, também 
se irão comparar os valores do LNEG com os valores padronizados. 
Como se pode ver na tabela 16 o valor para a resistência à compressão disponibilizada 
pelo  LNEG encontra‐se  abaixo do  intervalo  recomendado, o que  inspira  alguns  cuidados em 
aplicações que usem a pedra à compressão, como por exemplo colunas e pilares. Os valores 
restantes encontram‐se todos dentro do intervalo padronizado não existindo razão para alarme. 
 
 
Tabela 16 ‐ Comparação dos valores padrão, para o granito rosa, com os valores disponibilizados pelo LNEG.  
Ensaio  Valor  Valores 
Padrão 
Unidades 
Massa volúmica aparente  2,63  2,4 a 2,8  Kg/dm3 
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Resistência à compressão  1340  1600 a 2400  Kg/cm2 
Porosidade aberta  0,4  0,4 a 1,4  % 
Absorção de água  0,2  0,2 a 0,5  % 
Resistência à compressão após gelividade  1530    Kg/cm2 
Resistência à flexão  120  100 a 200  Kg/cm2 
 
Além destes valores existem outros dois disponibilizados pelo LNEG, o coeficiente de 
dilatação térmica e a resistência ao choque. Estes valores não se encontram padronizados pois 
são valores muito específicos para aplicações muito particulares. 
Concluindo,  a  rocha  em  estudo  pode  ser  aplicada  em  qualquer  tipo  de  aplicações 
interiores e exteriores,  tendo em conta o valor do ensaio à  compressão  realizado por  Lopes 
(2009)  e  não o  disponibilizado pelo  LNEG. Há que  salientar  também que  alguns  dos  valores 
usados  para  a  comparação  foram  os  disponibilizados  pelo  LNEG,  pois  apesar  de  existirem 
ensaios  realizados e valores disponibilizados por Lopes  (2009), estes  foram realizados com o 
intuito de produzir agregados e não rocha ornamental.   
3.4 Avaliação de reservas com o software Rockware 
3.4.1 Descrição do Programa 
  Uma parte importante para a exploração de uma pedreira é a identificação das zonas 
onde se encontram os alvos de exploração, a sua qualidade e a sua distribuição espacial. Para 
isso é usado o software da Rockware‐Rockworks que usa dados introduzidos directamente no 
programa ou importados através de uma folha de cálculo Excel, ou neste caso uma combinação 
dos dois. 
  Primeiro para se poder inserir os dados é necessário criar um novo projecto, onde irá 
ser necessário especificar onde se encontra o local de estudo, o tipo de coordenadas a usar e as 
unidades em que vão ser apresentadas a elevação e comprimento das sondagens. 
  Os  dados  inseridos  podem  ser  de  vários  tipos,  sendo  que  o  primeiro  é  relativo  a 
sondagem, isto é, a sua localização, inclinação, comprimento e a elevação do terreno. O segundo 
tipo é relativo a estratigrafia, o terceiro tipo é respeitante à litologia, ou seja, que tipo de litologia 
é intersectado e a que profundidade e, finalmente, pode‐se inserir informação adicional quanto 
ao RQD ou outro tipo de dados geotécnicos na secção I‐data. 
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  Para  introduzir os dados directamente no programa primeiro  terá de se  identificar a 
sondagem, de  seguida  introduzir  as  coordenadas das  sondagens e por  fim especificar dados 
quanto á elevação da boca da sondagem e o seu comprimento, Figura 37. 
 
   
 
 
 
 
 
De seguida, é necessário introduzir dados quanto à sua orientação, como o azimute e a 
inclinação.  No  caso  de  as  sondagens  terem  sido  realizadas  com  inclinação  é  necessário 
especificar a inclinação na boca do furo e no fundo do furo, pois caso isso não seja feito o furo 
será representado por uma curva, Figura 38. 
 
  
 
 
Posteriormente,  indica‐se  a  geologia  intersectada,  indicando  a  que  profundidade  se 
intersectou o topo da camada e quando é que esta acabou, Figura 39. 
 
 
 
 
 
 
Existem também campos específicos para a  introdução de dados quanto a  fracturas, 
nível freático e poços, caso existam.  
Figura 37 ‐ Dados relativos à localização da sondagem. 
Figura 39 ‐ Introdução da informação relativamente à geologia. 
Figura 38 ‐ Introdução do azimute e inclinação das sondagens. 
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Também existe a opção de criar uma base de dados em “Excel” onde o recomendado é 
criar uma nova folha para cada opção, como se pode ver na Figura 40. 
 
Depois de inserida e identificada a informação no ficheiro Excel é necessário importar o 
ficheiro para o programa informático, carregando no botão File selecionando depois a opção 
Import e, finalmente, escolher as opções Excel e Multiple tables, Figura 41. 
 
Depois de importados ou introduzidos os dados, para gerar o modelo que representa a 
distribuição da geologia espacialmente, é selecionada a opção Lithology e, em seguida, a opção 
Model (Figura 42). 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
  Figura 42 ‐ Primeiro passo para a criação do modelo 3D. 
Figura 40 ‐ Organização da folha de cálculo para a introdução de dados. 
Figura 41 ‐ Como importar um ficheiro "Excel". 
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Depois de selecionada a opção “Model” obtém‐se o ecrã apresentado na Figura 43, onde 
se indica o que é possível construir com este programa e o que é necessário para tal. 
 
 
Posteriormente, usando a opção 3D Striplog Designer é possível selecionar a informação 
pretendida para construir o modelo (Figura 44). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se pode ver na Figura 45, a informação que se pode selecionar, para aparecer no 
modelo  a  três  dimensões,  é  o  titulo,  a  profundidade,  os  eixos,  a  litologia,  a  estratigrafia,  a 
construção de poços, as fracturas, os aquíferos, os vectores, as cores, os “bitmaps”, os símbolos, 
os padrões, a I‐Data, a T‐Data e a P‐Data. 
Figura 43 ‐ Segundo passo para a criação do modelo 3D. 
Figura 44 ‐ Terceiro passo para a criação do modelo 3D. 
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Finalmente, pode‐se gerar o modelo a três dimensões, o modelo gerado pode ser criado 
através  da  aplicação  de  2  algoritmos,  um  é  o  algoritmo  do  ponto  mais  próximo  e  o  outro 
algoritmo é o lithoblending (Figura 45). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
O  primeiro  algoritmo,  o  do  ponto  mais  próximo,  é  o  método  mais  básico  para  a 
modelação de sólidos, onde o valor de cada ponto é  igual ao valor do ponto de dados mais 
próximo,  independentemente da sua distância ou do valor dos pontos vizinhos. Este método 
tem como vantagem a proximidade dos valores obtidos no modelo se encontrarem dentro dos 
valores fornecidos para gerar o modelo e, como desvantagem, o facto de o modelo pode conter 
diferenças drásticas de informação entre pontos. 
O  segundo  algoritmo,  lithoblending,  utiliza  os  valores  “G”  que  são  previamente 
atribuídos a cada tipo de litologia, e funciona da seguinte maneira: primeiro atribui a cada ponto 
ao  redor  de  cada  furo  o  valor  litológico  mais  próximo,  fazendo  isto  sucessivamente  até  o 
programa encontrar um ponto que já tenha uma litologia associada. 
Outro método para ficar a conhecer a disposição da litologia no subsolo é através do 
método Isopach 3D (Figura 46). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45 ‐ Quarto passo para a criação do modelo 3D. 
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Este método gera um modelo 3D de cada camada individualmente sendo por isso mais 
fácil estudá‐las. 
3.4.2 Cálculo das coordenadas 
  Um dos dados necessários para a realização do modelo geológico são as coordenadas 
das sondagens. 
  O cálculo das coordenadas foi possível através o desenho disponibilizado no anexo do 
relatório da Visa Consultores (Figura 47). 
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Figura 47 ‐ Desenho da pedreira realizado à escala 1:1000. 
Figura 46 ‐ Método "Isopach 3D". 
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O  desenho  mostra  a  área  da  pedreira  bem  como  algum  do  terreno  circundante  e 
disponibiliza as coordenadas segundo o datum de Lisboa. 
  Para o cálculo das coordenadas foi usada a malha quadrada da imagem, cada quadrado 
tem  100m  de  lado,  e  a  regra  de  três  simples.  As  coordenadas  das  sondagens  estão 
disponibilizadas na tabela 17. 
   
Tabela 17 ‐ Coordenadas das sondagens segundo o "datum" de Lisboa. 
Sondagem  Coordenadas 
AR1  70 789,875; ‐63 262,5 
AR2  70 818; ‐63 284,375 
AR3  70 914,875; ‐63 253,125 
AR4  70 836,75; ‐63 231,25 
AR5  70 921,125; ‐63 162,5 
AR6  70 799,25; ‐63 203,125 
 
  Contudo, para introduzir as coordenadas no software foi necessário convertê‐las para o 
datum  WGS  84,  para  isso  foi  usado  o  site  http://geomatica.no.sapo.pt/proj4js.html  e  os 
resultados podem ser vistos na tabela 18.  
 
 
Tabela 18 ‐ Coordenadas das sondagens segundo o "datum" "WGS 84". 
Sondagem  Coordenadas 
AR1  39,09558, ‐7,3148 
AR2  39,0954; ‐7,3145 
AR3  39,09565; ‐7,3133 
AR4  39,0958; ‐7,3142 
AR5  39,0964; ‐7,3134 
AR6  39,0961; ‐7,3147 
 
Embora  o  programa não  utilize  este  tipo  de  coordenadas  estas  podem  ser  inseridas 
deste modo, pois este tem a funcionalidade de as converter para o tipo de coordenadas usado, 
datum UTM. 
Depois de inseridas as coordenadas é necessário inserir também a elevação do terreno 
onde as sondagens foram realizadas, essa informação também foi obtida através do relatório de 
Lopes (2009) (Figura 48). 
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Figura 48 ‐ Perfis do terreno com identificação das sondagens. 
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3.4.3 Prospecção em profundidade 
  Neste tópico irão ser analisados os dados obtidos através de sondagens realizados pela 
empresa Consmaga Geólogos e Engenheiros Consultores (2006), com o objectivo de identificar 
o melhor local para a extracção da rocha ornamental. No total foram realizadas seis sondagens, 
cujo resultado se encontra no anexo 1.   
De seguida foram inseridos os dados, relativos às sondagens, no software da Rockwoks, 
como foi explicado no ponto 3.4.1, e foram gerados perfis geológicos que mostram a distribuição 
das unidades geológicas. 
No total foram realizados 5 perfis, 3 verticais e 2 horizontais, como se pode ver na Figura 
49. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como  se  pode  concluir  pela  análise  dos  perfis  geológicos,  Figuras  50  a  54,  a massa 
rochosa compreende 6 litologias diferentes: gabro, granito, granito rosa, mistura, rocha hibrida 
e  zona  de  alteração. Há  que  salientar  que  o  granito,  representado  a  vermelho  nos  perfis,  é 
granito alterado, a rocha mistura como o próprio nome indica é uma mistura de rochas em que 
a rocha dominante é o gabro, a rocha hibrida é gabro diorítico, por fim, a zona de alteração é o 
solo. 
Figura 49 ‐ Localização dos perfis dentro da área da pedreira. 
Limite da Pedreira 
Perfis  
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Figura 51 ‐ Perfil AR2‐AR4. 
Figura 50 Perfil AR1‐AR6. 
Figura 52 ‐ Perfil AR5‐AR3. 
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De seguida, e com recurso ao modelo a três dimensões, Figuras 55 a 58, foi possível ficar 
a conhecer a massa e volume de algumas unidades geológicas, bem como identificar o melhor 
local para realizar a exploração da rocha ornamental.  
Figura 53 ‐ Perfil AR6‐AR5. 
Figura 54 ‐ Perfil AR3‐AR2. 
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Figura 55 ‐ Vista sudeste do modelo. 
Figura 56 ‐ Vista nordeste do modelo. 
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As  imagens  do  modelo  encontram‐se  exageradas  na  escala  vertical,  para  melhor 
percepção do mesmo. 
Através do modelo geológico foi possível determinar a massa e volume de cada unidade 
geológica, os quais se apresentam na tabela 19. 
 
 
 
Figura 57 ‐ Vista noroeste do modelo. 
Figura 58 ‐ Vista sudoeste do modelo. 
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Tabela 19 ‐ Massa e Volume das litologias. 
Litologia 
Volume 
(área da 
pedreira) 
m3 
Percentagem  Massa Kg 
gabro  1634506,50  58,13  4740068,85 
granito  20111,50  0,72  ‐‐‐‐‐ 
granito rosa  189609,50  6,74  502465,18 
mistura  109682,50  3,90   
rocha híbrida  675085,75  24,01  1917243,53 
zona de 
alteração  182627,75  6,50  ‐‐‐‐‐ 
Total  2811623,50  100,00  ‐‐‐‐‐ 
 
  Como  se  pode  concluir  através  da  análise  da  tabela  19  o  gabro  tem  uma massa  de 
4 740 068,85 Kg e um volume de 1 634 506,5 m3. Para identificar o melhor local para a extracção 
do gabro foi analisado o modelo, no sentido de identificar locais onde existe maior concentração 
de gabro e/ou onde existissem menos intercalações com outras unidades litológicas. 
  Pela análise das imagens pode‐se concluir que os locais a selecionar para a extração do 
gabro  são  junto  ao  extremo  sudeste  e  sudoeste  do  modelo,  porque  nestes  locais  o  gabro 
apresenta mais continuidade e menos intercepções por outras unidades geológicas. 
  Esta escolha também é suportada pelo modelo construído com base nos valores RQD, 
pois nestes locais o gabro apresenta um valor de RQD igual ou superior a 75, como se pode ver 
na Figura 59.  
 
Figura 59 ‐ Modelo RQD superior a 75%. 
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Estes  dados  também  significam  que  o  maciço  neste  local  tem  uma  classificação  de 
bom/excelente (tabela 20). 
Tabela 20 ‐ Qualidade do maciço segundo o RQD(adaptado de Deere&Deere, 1998). 
RQD  Qualidade do Maciço Rochoso 
0 a 25%  Muito fraco 
25 a 50%  Fraco 
50 a 75%  Razoável 
75 a 90%  Bom 
90 a 100%  Excelente 
 
As localizações noroeste e sudoeste do modelo são excluídas pois, apesar do valor de 
RQD  ser  tão  ou  mais  elevado  que  nos  outros  locais,  o  gabro  não  apresenta  a  mesma 
continuidade. 
Embora o índice de qualidade RQD seja utilizado para delimitar a área de exploração, 
este  índice  não  é  o  mais  apropriado  para  tal  fim,  pois  estes  destina‐se  mais  a  obras  de 
engenharia com fundações e estabilidade dos maciços (Ramos et al, 2010). 
3.4.5 Cálculo das Reservas 
  Neste ponto irá ser tratado o cálculo do volume das reservas disponíveis. No ponto da 
prospecção em profundidade foi possível aferir que existe um total de 1 634 506,5 m3 de gabro, 
189 609,5m3 de granito rosa e 675085,75 m3 de gabro diorítico, mas não é possível extrair este 
volume na totalidade, pois nem todas as camadas têm possança suficiente para a extracção de 
um  bloco  de  aproximadamente  4m,  valor  do  índice  dimensional.  De  notar  que  apesar  de  o 
principal produto a extrair ser o gabro também vão ser calculadas as reservas do granito rosa e 
do gabro diorítico.  
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  Para avaliar qual o volume que é possível extrair  foi utilizada uma funcionalidade do 
Rockworks,  que  através  da  inserção  do  valor  do  índice  dimensional  calcula  o  volume  que  é 
possível extrair com essa dimensão, Figura 60. 
 
  Na Figura 66, podemos ver representado a vermelho o volume de gabro que é possível 
extrair com uma espessura máxima de 4m, ou seja, cerca de 1 2560622m3. Posteriormente foi 
realizado o mesmo exercício para a rocha híbrida ou gabro diorítico, Figura 61, totalizando um 
volume de 336 749m3. 
 
Por  fim,  aplicou‐se  o mesmo  raciocínio  ao  granito  rosa, mas  verificou‐se  que  não  é 
possível extrair granito com a espessura de 4m reduzindo‐se assim para a próxima espessura em 
Figura 60 ‐ Volume de gabro que é possível extrair. 
Figura 61 ‐ Volume de rocha hibrida que é possível extrair. 
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que é possível realizar a extracção, 2m. O volume possível de extrair encontra‐se representado 
na Figura 62. 
De  uma  forma  resumida  encontram‐se  representados  na  tabela  21  o  volume  total 
disponível, o volume que é possível extrair e o volume de rejeito, obtido pela diferença entre os 
volumes anteriores. 
Tabela 21 ‐ Tabela resumo sobre os volumes. 
Litologia 
Volume 
(área da 
pedreira) 
m3 
Percentagem 
Volume 
Utilizável 
m3 
Rejeito 
m3 
gabro  1634506,5  58,13  1256622,0  377884,5 
granito  20111,5  0,72  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
granito rosa  189609,5  6,74  132750,5  56859,0 
mistura  109682,5  3,90  ‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
rocha híbrida   675085,75  24,01  336749,0  338336,8 
zona de 
alteração  182627,75  6,50  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
Total  2811623,5  100,00  1726121,5  773080,3 
 
  Pela análise da tabela 22 pode‐se concluir que existe um rejeito de gabro na ordem dos 
23,12%, 30% de granito rosa e 50% de rocha híbrida, ou seja, um rejeito total na ordem dos 27%. 
 
 
 
 
Figura 62 ‐ Volume de granito rosa que é possível extrair. 
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Tabela 22 ‐ Percentagem de material utilizável e de rejeito. 
   
 
 
 
 
 
 
 
   
De seguida, para um conhecimento mais refinado, foi feito o mesmo exercício de cálculo 
das reservas para a área de exploração, tabela 23. Os modelos encontram‐se em anexo (anexo 
2). 
Neste caso, deve‐se destacar que o granito rosa e a rocha híbrida são casos especiais, 
pois, com as dimensões calculadas atrás não existia quantidade suficiente para a produção ser 
rentável ou a litologia nem sequer existe na área de produção, por isso os volumes apresentados 
na tabela 23 foram calculados para uma dimensão mais pequena, 2m no caso do granito rosa e 
3m no caso da rocha híbrida. 
Na tabela 23 também só se encontram explícitos os valores do gabro, do granito rosa e 
da rocha hibrida, pois, são os que vão ser alvos de exploração. 
Tabela 23 Tabela resumo sobre os volumes na área de exploração. 
Litologia 
Volume 
(área de 
exploração) 
Percentagem  Volume Utilizável  Rejeito 
gabro  507 039,75  63,61  397 667,50  109 372,25 
granito  0,00  0,00  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
granito rosa  77 252,50  9,69  54 476,25  22 776,25 
mistura  41 208,50  5,17  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
rocha híbrida   125 567  15,75  56 155,25  69 411,75 
zona de 
alteração  46 081,25  5,78  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
Total  797 149  100,00  508 299  201 560,25 
 
Litologia 
Massa 
rochosa 
utilizável (%) 
Rejeito (%) 
gabro  76,88  23,12 
granito   ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 
granito rosa  70,01  29,99 
mistura  ‐‐‐‐‐   ‐‐‐‐‐ 
rocha híbrida  49,88  50,12 
zona de 
alteração  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐  
Total  61,39  38,61 
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3.4.6 Definição das bancadas e do sentido de desmonte. 
  Ao contrário do que  se passa no desmonte de  rocha  industrial em que o  sentido de 
desmonte é só um, no desmonte de rocha ornamental o sentido de desmonte varia ao longo da 
exploração da pedreira. 
  Para  determinar  os  sentidos  de  desmonte  no  caso  de  estudo  recorreu‐se  ao  bloco 
unitário. Para isso, no cubo de onde foi extraído o bloco unitário, determinou‐se o número de 
blocos unitários que é possível extrair (Figura 63). 
 
Posteriormente, foi extrapolado o mesmo método para toda a área da pedreira (anexo 
3). 
Após analisadas as duas imagens pode‐se concluir que o melhor sentido de desmonte é 
de norte para sul. O desmonte será feito de forma contínua não atendendo à aplicação futura 
da rocha, pois as características da rocha ao longo do maciço são muito parecidas. A separação 
da rocha para as diferentes aplicações será realizada depois do desmonte e esquartejamento 
dos blocos. 
  Quanto às dimensões, cada conjunto de blocos será tratado com uma bancada diferente 
(Figura 64), por isso, as dimensões irão variar para cada caso.  
   
 
Figura 63 Blocos possíveis de extrair. 
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Figura 64 ‐ Disposição das bancadas. 
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Capítulo 4 – Proposta de Plano de Lavra 
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4 Proposta do plano de Lavra 
4.1 Método de Desmonte 
  O método de desmonte escolhido é o fio diamantado, pois apesar de ser mais caro que 
o desmonte por explosivos, apresenta uma superfície de corte mais regular, um menor rejeito 
resultante do desmonte e, no  caso em estudo, em que o bloco unitário não apresenta uma 
forma simples, o menor rejeito na fase de desmonte é sempre benéfico, tal como uma superfície 
de corte mais regular também se pode traduzir em benefícios para a fase de transformação. 
A  Figura  65  apresenta  uma  comparação  entre  o  destacamento  do  bloco  inicial  com 
explosivos e o destacamento recorrendo ao fio diamantado. 
 
 
 
 
Como já foi dito anteriormente, o método de desmonte escolhido é o fio diamantado.  
Este método consiste na realização de dois furos, um na vertical e um na horizontal, e 
fazer o fio diamantado passar por esses furos.  
Mas para realizar o corte com o fio diamantado não basta fazer dois furos, pois tem de 
se criar espaço para colocar o equipamento a trabalhar, uma vez que este não cabe nas faces 
laterais. 
Figura ‐ 65 Desmonte realizado com explosivo (à esquerda) versus  desmonte feito com fio diamantado (à direita). 
https://storage.googleapis.com/mapio‐net‐pic/41264997.jpg https://www.gamineral.org/ft/2016/ft201601‐12.jpg  
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O processo de desmonte de rocha ornamental recorrendo a meios mecânicos envolve 4 
fases: a desmatação, o desnudamento, a abertura de caixas e canais, a definição das frentes e, 
finalmente, o próprio desmonte da frente (Sobreiro,2007). 
4.2 Desmatação 
  No processo de desmonte esta é a primeira fase, pois vai remover a camada de terra 
vegetal superficial e vai expor o maciço a ser explorado. A terra vegetal a ser removida irá ser 
armazenada em área periférica à pedreira para posteriormente  ser utilizada no processo de 
recuperação ambiental da mesma. 
Neste  processo  serão  removidos  aproximadamente  46  100  m3  de  solo  (Figura  66), 
volume este que corresponde à área mais a sul da pedreira. Escolheu‐se remover todo o solo da 
área da pedreira, pois, mesmo que o solo não faça parte da zona de exploração irá sofrer danos 
com a passagem de veículos e outros equipamentos e terá e ser feito algum tipo de intervenção 
no momento da recuperação ambiental e paisagística.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Desnudamento 
   Nem todo o maciço rochoso é de viável exploração pois apresenta zonas de material 
mais alterado ou o material que é objecto de exploração não se encontra acessível, por  isso, 
esse material deve de ser removido. O material removido será armazenado para ser utilizado no 
processo de recuperação ambiental da pedreira. 
  Nesta fase será removida toda a zona de alteração, e o granito alterado que se encontre 
a  impedir o acesso as  rochas que  se queiram explorar. O processo  irá  remover 41 208m3 de 
mistura. Não será retirada mais nenhuma rocha, pois o gabro, o granito rosa e a rocha híbrida 
serão alvos de exploração, quanto à rocha alterada será removida no processo de desmatação. 
Figura 66 ‐ Área de exploração. 
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4.4 Abertura das frentes de trabalho e valas 
  Como o método escolhido para o desmonte da rocha ornamental foi o fio diamantado 
é necessário abrir frentes de trabalho e valas para a colocação de equipamentos necessários 
para o desmonte, como o fio diamantado para o corte da rocha ou gruas para o seu transporte. 
  Nestes  locais  é  possível  abrir  as  frentes  e  valas,  pois  ou  estes  locais  se  encontram 
ocupados por rocha que não é alvo de exploração ou não é possível extrair blocos completos 
devido ao tamanho dos mesmos ou á disposição das famílias de descontinuidades (Figura 67). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 Desmonte da frente 
  Neste tópico  irão ser tratados detalhes relativos ao desmonte e ao destacamento de 
varias  bancadas  do  maciço  e  para  isso  irá  ser  necessário  determinar  a  quantidade  de  fio 
necessária, quanto tempo se demora a extrair esse bloco, a quantidade de energia e água que 
se gasta, assim como o rejeito obtido pelo corte. 
Figura 67 ‐ Exemplo de locais onde podem ser abertas frentes e valas. 
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  Como foi determinado no ponto 3.4.6, definição das bancadas, existem várias bancadas 
a  destacar,  a  primeira,  B1  (Figura  68),  tem  de  dimensão  8m  de  altura,  2,43m  de  largura  e 
10,127m de comprimento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta bancada vai possuir duas faces de 8mx2,43m, com 19,44m2 cada uma, uma face de 
10,127mx2,43m  com  24,61m2,  e  uma  face  com  10,127mx8m  com  81,02m2.  Na  tabela  24 
encontra‐se  indicada a quantidade de fio necessária, quanto tempo se demora a extrair esse 
bloco,  a quantidade de energia e água que  se  gasta e o  rejeito obtido pelo  corte. Os dados 
utilizados para o cálculo destes valores são os indicados no trabalho de Menezes (2005).  
Tabela 24 ‐ Tempos e consumos necessários para o destaque da bancada B1. 
Face 
(mxm) 
Área 
(m2) 
Rejeito 
(m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo 
de água 
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio 
(m) 
2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944  9,72 
10,127x2,43  24,61  0,25  9,84  29,53  1230,43  6,15 
10,127x8  81,02  0,81  32,41  97,22  4050,80  20,25 
 
Figura 68 ‐ Bancada B1.  
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A  segunda bancada, B2,  tem de dimensões 12,152mx8mx2,43m  (Figura 69)  e possui 
duas faces de 8mx2,43m, com 19,44m2 cada uma, uma face de 12,152mx8m com 97,22m2, e 
uma face com 12,152mx2,43m com 29,53m2. 
 
 Na tabela 25 encontram‐se explícitos a quantidade de fio necessária, quanto tempo se 
demora a extrair esse bloco, a quantidade de energia e água que se gasta e o rejeito obtido pelo 
corte. 
 
Tabela 25 ‐ Tempos e consumos necessários para o destaque da bancada B2. 
Face 
(mxm) 
Área 
(m2) 
Rejeito 
(m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo 
de água 
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio 
(m) 
2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
12,152x8  97,22  0,97  38,89  116,66  4860,80  24,30 
12,152x2,43  29,53  0,30  11,81  35,44  1476,47  7,38 
 
Figura 69 ‐ Bancada B2.  
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A terceira bancada, B3, tem de dimensões 8,101mx8mx2,43m (Figura 70) e possui duas 
faces de 8mx2,43m, com 19,44m2 cada uma, uma face de 8,101mx8m com 64,81m2, e uma face 
com 8,101mx2,43m com 19,69m2. 
Na tabela 26 encontram‐se explícitos a quantidade de fio necessária, quanto tempo se 
demora a extrair esse bloco, a quantidade de energia e água que se gasta e o rejeito obtido pelo 
corte. 
Tabela 26 ‐ Tempos e consumos necessários para o destaque da bancada B3. 
Face 
(mxm) 
Área 
(m2) 
Rejeito 
(m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo 
de água 
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio 
(m) 
2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
8,101x8  64,81  0,65  25,92  77,77  3240,40  16,20 
8,101x2,43  16,69  0,20  7,87  23,62  948,27  4,92 
 
Figura 70 ‐ Bancada B3. 
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A quarta bancada, B4, tem de dimensões 8,101mx8x2,43 (Figura 71) e possui duas faces 
de 8mx2,43m, com 19,44m2 cada uma, uma face de 8,101mx8m com 64,81m2, e uma face com 
8,101mx2,43m com 19,69m2. 
Na tabela 27 encontram‐se explícitos a quantidade de fio necessária, quanto tempo se 
demora a extrair esse bloco, a quantidade de energia e água que se gasta e o rejeito obtido pelo 
corte. 
Tabela 27 ‐ Tempos e consumos necessários para o destaque da bancada B4. 
Face 
(mxm) 
Área 
(m2) 
Rejeito 
(m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo 
de água 
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio 
(m) 
2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
8,101x8  64,81  0,65  25,92  77,77  3240,40  16,20 
8,101x2,43  16,69  0,20  7,87  23,62  948,27  4,92 
 
A quinta bancada, B5, tem de dimensões 12,152mx8x2,43m (Figura 72) e possui duas 
faces de 8mx2,43m, com 19,44m2 cada uma, uma face de 12,152mx8m com 97,22m2, e uma 
face com 12,152mx2,43m com 29,53m2. 
 
 
 
 
 
 
Figura 71 ‐ Bancada B4. 
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Na tabela 28 encontram‐se explícitos a quantidade de fio necessária, quanto tempo se 
demora a extrair esse bloco, a quantidade de energia e água que se gasta e o rejeito obtido pelo 
corte. 
 
Tabela 28 ‐ Tempos e consumos necessários para o destaque da bancada B5. 
Face 
(mxm) 
Área 
(m2) 
Rejeito 
(m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo 
de água 
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio 
(m) 
2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
12,152x8  97,22  0,97  38,89  116,66  4860,80  24,30 
12,152x2,43  29,53  0,30  11,81  35,44  1476,47  7,38 
 
A sexta bancada, B6, tem de dimensões 10,127mx8x2,43m (Figura73) e vai possuir duas 
faces de 8mx2,43m, com 19,44m2 cada uma, uma face de 10,127mx2,43m com 24,61m2, e uma 
face com 10,127mx8m com 81,02m2.  
 
 
 
 
Figura 72 ‐ Bancada B5. 
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 Na tabela 29 encontram‐se explícitos a quantidade de fio necessária, quanto tempo se 
demora a extrair esse bloco, a quantidade de energia e água que se gasta e o rejeito obtido pelo 
corte. 
Tabela 29 ‐ Tempos e consumos necessários para o destaque da bancada B6. 
Face 
(mxm) 
Área 
(m2) 
Rejeito 
(m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo 
de água 
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio 
(m) 
2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
10,127x2,43  24,61  0,25  9,84  29,53  1230,43  6,15 
10,127x8  81,02  0,81  32,41  97,22  4050,80  20,25 
 
Finalmente a bancada B7 tem de dimensões 4,05mx8x2,43m (Figura 74) e possui duas 
faces de 8mx2,43m, com 19,44m2 cada uma, uma face de 4,05mx8m com 32,40m2, e uma face 
com 4,05mx2,43m com 9,84m2. 
 
 
 
 
 
Figura 73 ‐ Bancada B6. 
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Na tabela 30 encontram‐se explícitos a quantidade de fio necessária, quanto tempo se 
demora a extrair esse bloco, a quantidade de energia e água que se gasta e o rejeito obtido pelo 
corte. 
Tabela 30 ‐ Tempos e consumos necessários para o destaque da bancada B7. 
Face 
(mxm) 
Área 
(m2) 
Rejeito 
(m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo 
de água 
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio 
(m) 
2x(8x2,43)  19,44  0,39  15,55  46,66  1944,00  9,72 
4,05x2,43  9,84  0,10  3,94  11,81  492,08  2,46 
4,05x8  32,40  0,32  12,96  38,88  1620,00  8,10 
 
Na tabela 31 encontram‐se explícitos a quantidade de fio necessária, quanto tempo se 
demora a extrair todos os blocos principais das bancadas superficiais, a quantidade de energia 
e água que se gasta e o rejeito obtido pelo corte. Considerando‐se que a pedreira no fim de vida 
terá 40m de profundidade, ou seja, até onde existe informação, na tabela 30 também se pode 
ver uma estimativa do total de recursos necessários para desmontar toda a área de exploração. 
 
Figura 74 ‐ Bancada B7. 
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Tabela 31 ‐ Total de recursos necessários para destacar os blocos das bancadas superficiais. 
  Área (m2)  Rejeito (m3) 
Tempo 
(h) 
Consumo 
de água 
(m3) 
Consumo 
de energia 
(KW/h) 
Fio (m) 
Total 
Superior  836,08  9,48  316,94  1173,79  42934,39  237,10 
Fim de 
vida  4180,40  47,40  1584,70  5868,95  214671,95  1185,50 
 
Depois de destacado o bloco principal é necessário esquartejar esse bloco para um outro 
com dimensões que se adeqúem ao seu transporte e comercialização, mas, o corte não é feito 
imediatamente para um bloco de dimensões comerciais, ou seja, primeiro passa por uma fase 
intermédia. O bloco intermédio tem de dimensões 2mx8mx2,43m (Figura 75). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O bloco intermédio possui duas faces de 8mx2,43m com 19,44m2, uma face de 8mx2m 
com 16m2 e uma face de 2mx2,43m com 4,86m2. Para realizar o esquartejamento deste bloco 
só serão realizados cortes verticais ao longo da face de 2,00mx8,00m. Na tabela 32 encontram‐
Figura 75 ‐ Bloco intermédio. 
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se explícitos a quantidade de fio necessária, quanto tempo se demora a extrair esse bloco, a 
quantidade de energia e água que se gasta e o rejeito obtido pelo corte. 
 
Tabela 32 ‐ Tempos e consumos necessários para o esquartejamento do bloco intermédio. 
Face 
(mxm) 
Área 
(m2) 
Rejeito 
(m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo 
de água 
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio 
(m) 
8,00x2,43  19,44  0,19  7,78  23,33  972  4,86 
 
Com as dimensões das bancadas e com as do bloco intermédio é possível saber quantos 
blocos intermédios é possível extrair de cada bancada. Da bancada B1 e B6 é possível extrair 5 
blocos  intermédios, mas existe um excesso de 0,127m, nas bancadas B2, B5 e B8 é possível 
extrair 6 blocos intermédios, mas existe um excesso de 0,152m, nas bancadas B3 e B4 é possível 
extrair  4  blocos  intermédios, mas  existe  um excesso de  0,101m e na bancada B7  é  possível 
extrair 2 blocos, mas existe um excesso de 0,05m. 
Com  estes  dados  e  a  informação  calculada  relativamente  aos  tempos  e  recursos 
necessários para o esquartejamento de um bloco é possível ficar a saber o tempo e recursos 
necessários por bancada e no total da exploração, tabela 33. 
Tabela 33 ‐ Total de rejeito, tempo e recursos necessários para esquarteja o bloco intermédio em cada bancada e 
no total. 
Bancada  Rejeito  (m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo de 
água  
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio  
(m) 
B1 e B6  1,52  62,24  186,64  7776  48,60 
B2, B5 e B8  2,85  116,70  349,95  14580  72,90 
B3 e B4  1,14  46,68  79,98  5832  19,16 
B7  0,38  15,56  46,66  1944  9,72 
Total  5,89  241,18  663,23  30132  150,38 
Fim de vida  29,45  1205,90  3316,15  150660  751,90 
 
Depois de obtido o bloco intermédio é necessário esquartejá‐lo para as dimensões do 
bloco comercial 2,43mx1,8mx2m (Figura 76). 
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  De cada bloco  intermédio é possível extrair 7 blocos  finais, mas existe uma sobra de 
0,80m, no esquartejamento deste bloco só serão feitos cortes espaçados de 1,80m, ou seja, só 
serão cortadas faces de 2,00mx2,43m com 4,86m2. 
Tabela 34 ‐ Tempos e consumos necessários para o esquartejamento do bloco intermédio. 
Face 
(mxm) 
Área 
(m2) 
Rejeito 
(m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo 
de água 
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio 
(m) 
8x2,43  4,86  0,05  1,94  5,83  243  1,22 
 
  Com estes dados e a informação calculada relativamente aos tempos e recursos 
necessários para o esquartejamento de um bloco é possível ficar a saber o tempo e recursos 
necessários por bancada e no total da exploração, tabela 35. 
Tabela 35 ‐ Total de rejeito, tempo e recursos necessários para esquarteja o bloco comercial em cada bancada e no 
total. 
Bancada  Rejeito  (m3) 
Tempo  
(h) 
Consumo de 
água  
(m3) 
Consumo de 
energia 
(KW/h) 
Fio  
(m) 
B1 e B6  3,00  116,40  349,80  14580  73,20 
B2, B5 e B8  5,84  209,52  629,64  26244  131,76 
B3 e B4  2,40  93,12  279,84  11664  58,56 
B7  0,20  46,56  138,92  5932  29,28 
Total  11,44  465,60  1399,20  58320  292,80 
Fim de vida  57,20  2328,00  6996  291600  1464,00 
Figura 76 ‐ Bloco comercial ou final. 
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Como  foi  dito  anteriormente  é  possível  extrair  7  blocos  comerciais  de  cada  bloco 
intermédio e multiplicando este valor com o número de blocos que intermédios que é possível 
extrair de cada bancada ficamos a saber o número de blocos comercias possíveis de extrair em 
cada bancada, tabela 36. 
Tabela 36 ‐ Número de blocos comerciais. 
Bancada  Blocos intermédios  Blocos comerciais  
B1  5  35 
B2  6  42 
B3  4  28 
B4  4  28 
B5  6  42 
B6  5  35 
B7  2  14 
Total  224 
 
  De  destacar  que  na  tabela  34  só  se  encontram  explanados  o  número  de  blocos 
comerciais que é possível extrair das bancadas mais superficiais com as bancadas totais, este 
número cresce para 1 120 blocos. 
  A  tabela  37  apresenta  um  resumo  de  rejeito,  tempo  de  corte,  consumo  de  água, 
consumo  de  energia  e  quantidade  de  fio  necessário  para  o  destaque  de  bloco  principal  e 
esquartejamento dos blocos intermédios e finais. 
Tabela 37 ‐ Valores do rejeito, tempo de corte, consumo de água, consumo de energia e quantidade de fio 
necessário para o destaque de bloco principal e esquartejamento dos blocos intermédios e finais. 
 
  Bloco principal  Bloco intermédio   Bloco final  Total 
Rejeito total (m3)  9,48  5,89  11,44  26,81 
Tempo de corte 
total (h)  316,94  241,80  465,60  1024,34 
Consumo de 
água total (m3)  1173,74  663,23  1399,20  3236,17 
Consumo de 
energia total 
(Kw/h) 
42934,39  30132,00  58320,00  131386,39 
Fio (m)  237,10  150,38  292,80  680,28 
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4.6 Vida Útil 
  A  vida  útil  de  uma  pedreira  é  um  dado  muito  importante,  pois  permite  ver  se  o 
investimento realizado vai ser rentável. Normalmente a vida útil de uma pedreira depende das 
reservas e da produção mensal pretendida, no caso de estudo como não existe uma produção 
mensal  definida,  logo  a  vida  útil  da  pedreira  foi  calculada  através  do  rendimento  do 
equipamento de corte. 
  Para determinar a vida útil da pedreira em estudo  foi dividido o volume de recursos 
existente  na  área  de  exploração  pelo  rendimento  do  equipamento  de  corte,  através  desta 
operação foi obtida uma vida útil de cerca de 85 anos (anexo 4). 
4.7 Cálculo das pilhas de rejeito 
 
 Neste ponto irá ser tratado o tópico do cálculo das pilhas de rejeito e a sua localização. 
As pilhas de rejeito irão acomodar todo o material designado como rejeito no ponto do cálculo 
das reservas da área de exploração bem como o rejeito resultante do destacamento dos blocos 
principais e esquartejamento dos blocos intermédios e comerciais. 
  O rejeito será disposto em duas pilhas, uma com o gabro e a rocha híbrida e a outro com 
o granito rosa e irão ocupar uma área  quadrada, de 205mx205m (anexo 5), e irão situar‐se numa 
área fora da área de exploração e da pedreira (Figura 77), a Figura pode ser vista com maior 
detalhe no anexo 6. Embora as pilhas se situem fora da área da pedreira isto não constitui um 
problema muito grave, visto que no momento do licenciamento da pedreira ter ficado acordado 
que a área podia ser expandida. 
 
Figura 77 ‐ Lay‐out da pedreira. 
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4.8 Recuperação Ambiental 
A recuperação ambiental de uma pedreira é de grande importância, pois além de ser 
obrigatória por lei, decreto‐Lei nº 270/2001, de 6 de outubro, vai amenizar os grandes impactos 
paisagísticos que uma pedreira pode provocar. A recuperação vai também dar valor ao espaço 
em  termos  ecológicos  e  paisagísticos,  podendo  no  futuro  vir  a  gerar  lucro,  directa  ou 
indirectamente, ao proprietário do espaço. 
A recuperação de uma pedreira pode ser feita de 3 formas diferentes: restauração, a 
reabilitação e a reconversão. A restauração tem como objectivo restabelecer a área afectada ao 
seu estado natural, pelo que este método é o menos utlizado pois pode ser um método muito 
dispendioso. A reabilitação propõe que a área afectada seja reconvertida num espaço que se 
insira no ecossistema circundante. A reconversão propõe que seja dado um novo uso há área 
afectada (Valadares, 2016). 
A recuperação de uma pedreira pode ser feita de varias maneiras,  isto é, usando um 
método específico para a recuperação ou combinando vários métodos para o mesmo objectivo. 
Dois dos métodos mais usados são a deposição de inertes e a revegetação da área afectada com 
vegetação já existente/local. Estes dois métodos podem ser utilizados de forma isolada, onde 
na deposição de inertes, a cavidade resultante da exploração é coberta com inerte, havendo 4 
possíveis tipos de preenchimento: o enchimento completo, o enchimento parcial, a manutenção 
e a ausência de enchimento e na revegetação da área afectada com vegetação já existente/local 
irão  ser  plantadas  espécies  vegetais  nas  bancadas  resultantes  da  exploração,  de  forma  a 
amenizar o impacte visual. Mas também pode ser utilizada uma combinação das duas, ou seja, 
a  cavidade  resultante  da  exploração  é  preenchida  com  inertes  e  a  superfície  resultante  é 
revegetada com vegetação já existente/local (Valadares, 2016). 
4.8.1 Critério de selecção do método do método de recuperação ambiental 
  O método escolhido para a recuperação ambiental da pedreira é a reabilitação, ou seja, 
parte da pedreira  irá  ser preenchida com os  inertes  resultantes da exploração e a  superfície 
resultante irá ser coberta com a terra vegetal, já removida no início da exploração, e revegetada 
com espécies locais. 
  Este método foi o escolhido pois como a área circundante á pedreira é relativamente 
deserta  logo,  a  escolha  de  outro  método  de  recuperação  ambiental  necessário  para  o 
estabelecimento ou uma estrutura de entretinimento, iria requerer um investimento que podia 
não se revelar rentável.  
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5. Conclusões 
Após a realização deste trabalho pode‐se concluir que o maciço em estudo é competente, 
pois este é constituído por uma rocha compacta e de grão fino o que contribui para a rocha ser 
resistente ao choque e à abrasão e não se encontra alterada, como se pode ver pelos valores 
obtidos nos ensaios realizados. 
A rocha pode ser usada como rocha ornamental, pois como se pode ver na análise estrutural 
do maciço  este  não  se  encontra muito  fracturado  e  comparando  os  valores  padrão  com  as 
características que uma rocha ornamental deve de possuir podemos constatar que esta cumpre 
todos os requisitos menos um, a resistência à compressão, mas este pode ser de certa forma 
ignorado pois nos ensaios realizados pela empresa Visa Consultores verifica‐se que na realidade 
a  resistência à compressão da rocha se encontra dentro do  intervalo padronizado. Por estes 
mesmos motivos pode‐se também concluir que a rocha em estudo pode ser utilizada em todo o 
tipo de aplicações. 
Este trabalho também permitiu ficar a conhecer a quantidade de material rochoso que é 
possível  extrair,  não  da  área  da  pedreira  toda,  pois  esta  vai  ter  de  acolher  vários  tipos  de 
estruturas como a instalação de transformação, escritórios, entre outros, mas sim da designada 
área  de  exploração. Da  área  de  exploração  é  possível  extrair  cerca  de  397 667m3  de  gabro, 
54 476m3 de granito rosa e 56 155m3 de rocha híbrida para um total de 508 299m3. 
Quanto ao plano de lavra pode‐se concluir que a rocha será destacada com fio diamantado, 
pois, este adapta‐se melhor aos contornos do bloco unitário e o rejeito que produz durante o 
destacamento  e  esquartejamento  dos  blocos  é menor.  Relativamente  ao  tempo  e  recursos 
necessários desde o destaque do bloco principal à obtenção do bloco comercial também se pode 
ver  que  são  necessárias  cerca  de  1024h,  3236m3  de  água,  131386  Kw/h  e  680m  de  fio 
diamantado. 
Quanto à vida útil da pedreira, como já foi dito anteriormente, para calcular a vida de uma 
pedreira  normalmente  utiliza‐se  a  produção mensal  pretendida, mas,  como  neste  caso  essa 
informação não se encontra disponível foi calculado um rendimento de corte e a partir desse 
rendimento foi estimada a vida útil da pedreira. Com o estudo realizado foi possível concluir que 
com a utilização de um equipamento de corte a vida útil da pedreira é de 85 anos. 
  Nesta sugestão de conversão de uma pedreira de rocha industrial em pedreira de rocha 
ornamental  também  se  toca  no  assunto  da  recuperação  ambiental,  pois  esta  é  uma  parte 
importante na  vida de uma pedreira. O método escolhido para  a  recuperação ambiental  da 
pedreira  é  a  reabilitação  que  consiste  em  parte  da  pedreira  ser  preenchida  com  os  inertes 
resultantes da exploração e a superfície resultante irá ser coberta com a terra vegetal. Como já 
foi  referido no  tópico da  recuperação ambiental  este método  foi o escolhido pois devido ás 
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particularidades do local outro método que que englobe um investimento inicial mais elevado 
pode não ser economicamente viável. 
 
Perspectivas futuras 
  Tendo em vista a falta de dados disponível, pois numa área de aproximadamente três 
hectares  só  foram  realizadas  seis  sondagens  numa  zona  muito  concentrada,  entende‐se 
importante realizar um maior número de sondagens, utilizando uma técnica geoestatística para 
a determinação da malha mais adequada, para abranger uma área maior e tornar os dados mais 
fidedignos. 
  Pode ainda apontar‐se a necessidade de um estudo de campo mais elaborado, ou seja, 
se  possível  recolher  um  maior  número  de  descontinuidades,  recolher  mais  informações 
relativamente a essas descontinuidades, como por exemplo a sua localização, grau de alteração, 
comprimento, terminação, preenchimento, entre outros. Será também desejável a aplicação de 
vários métodos de recolha de dados ou a conjugação de mais do que um método de maneira a 
eliminar erros adjacentes a esses métodos. 
  Finalmente, será importante realizar todos os modelos 3D e cálculos associados, refazer 
o estudo estrutural e definir o bloco unitário e fazer uma nova sugestão do plano de lavra com 
os novos dados, conseguindo assim um modelo 3D e um bloco unitário mais realista e um plano 
de lavra mais completo e optimizado. 
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7. Anexos 
7.1 Anexo 1 – Sondagens 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
100 
 
 
 
 
101 
 
 
 
 
102 
 
 
 
 
103 
 
 
 
 
104 
 
 
 
 
105 
 
 
 
 
106 
 
 
 
 
 
107 
 
7.2 Anexo 2 – Modelos da zona de exploração 
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Modelo do Gabro 
 
 
Modelo do Granito Rosa 
 
 
Modelo da rocha hibrida  
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7.3 Anexo 3 – Modelo extrapolação 
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7.4 Modelo 4 – Calculos do tempo de vida 
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Bancada 1 
Volume   196,87  m3 
Tempo  57,8  h 
Rendimento  3,41  m3/h 
Bancada 2 
Volume   236,23  m3 
Tempo  66,25  h 
Rendimento  3,57  m3/h 
Bancada 3 
Volume   157,48  m3 
Tempo  49,34  h 
Rendimento  3,19  m3/h 
Bancada 4 
Volume   157,48  m3 
Tempo  49,34  h 
Rendimento  3,19  m3/h 
Bancada 5 
Volume   236,23  m3 
Tempo  66,25  h 
Rendimento  3,57  m3/h 
Bancada 6 
Volume   196,87  m3 
Tempo  57,8  h 
Rendimento  3,41  m3/h 
Bancada 7 
Volume   78,73  m3 
Tempo  38,45  h 
Rendimento  2,05  m3/h 
Bancada 8 
Volume   236,23  m3 
Tempo  66,25  h 
Rendimento  3,57  m3/h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rendimento 
médio  3,11 
Volume Pedreira  508299 
Horas  163449,57 
Dias  20431,20 
Meses  1021,56 
Anos Vida  85,13 
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7.5 Anexo 5 – Calculos das Pilhas 
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Calculo do raio e da altura das pilhas 
Gabro – Angulo de atrito 35º 
Volume de uma pilha                ܸ ൌ Á௥௘௔	ௗ௔	஻௔௦௘	௫∗஺௟௧௨௥௔ଷ     
 
                   ܸ ൌ గ∗௥మ∗௛ଷ    
 
109372 ൌ గ∗௥మ∗௛ଷ    
109372 ൌ ߨ ∗ ݎ
ଶ ∗ 0,7 ∗ ݎ
3   
109372 ൌ 2,20 ∗ ݎ³3   
 
ݎଷ ൌ 109372 ∗ 32,20  
 
 
ݎଷ ൌ 149136,636 
 
 
ݎ ൌ ඥ149136,636య  
 
 
ݎ ൌ 53,03݉ 
 
ݐܽ݊35 ൌ ௛௥              0,7 ൌ
௛
௥          ݄ ൌ 0,7 ∗ ݎ           ݄ ൌ 37,121݉	 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
115 
 
 
Granito – Angulo de atrito 51,5º 
Volume de uma pilha                ܸ ൌ Á௥௘௔	ௗ௔	஻௔௦௘	௫∗஺௟௧௨௥௔ଷ     
 
                    
ܸ ൌ ߨ ∗ ݎ
ଶ ∗ ݄
3   
 
22776 ൌ గ∗௥మ∗௛ଷ    
 
 
22776 ൌ ߨ ∗ ݎ
ଶ ∗ 1,26 ∗ ݎ
3   
 
22776 ൌ 3,949 ∗ ݎ³3   
 
ݎଷ ൌ 22776 ∗ 33,949  
 
 
ݎଷ ൌ 17302,608 
 
 
ݎ ൌ ඥ17302,608య  
 
 
ݎ ൌ 47,5݉ 
 
ݐܽ݊51,5 ൌ ௛௥              1,26 ൌ
௛
௥          ݄ ൌ 1,26 ∗ ݎ           ݄ ൌ 59,89݉  
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7.6 Anexo 6 – Lay‐out 
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7.7 Anexo 7 – Ficha das rochas estudadas 
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